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Vorrede. 


Wenn  man  drei  bis  vier  Jahrzehnte  hindurch  in  einer  Wissen- 
schaft thätig  gewesen  ist  und  die  Resultate  in  zahh-eichen  Abhand- 
huigen  mitgetheih  hat,  so  findet  man  zuletzt,  dass  dieselben  sehr  zer- 
streut sind;  schliesslich  weiss  man  kaum  noch  sicher,  in  welcher  der 
zahlreichen  Zeitschriften  oder  in  welchem  alten  Bande  von  Akademie- 
berichten man  irgend  eine  Thatsache  oder  eine  Idee  zuerst  pubU- 
zirt  hat. 

Xatürlich  ist  es  für  die  Faehgenossen  und  speziell  für  die 
jüngeren  unter  ihnen  noch  schwieriger,  die  Arbeiten  eines  Autors,  die. 
derselbe  vor  20  oder  gar  35  Jahren  veröffentlicht  hat,  zu  kennen  und 
aufzulinden.  Dazu  kommt  die  grosse  Schwierigkeit  für  den,  der  es 
Ernst  mit  der  Litteratur  nimmt,  ältere  Schriften  sich  zur  Lektüre 
zu  verschallen;  was  oft  nur  mit  grossem  Zeitverlust,  Mühe  und 
Kosten  zu  erreichen  ist,  selbst  wenn  man  über  eine  umfangreichere 
Privatbibliothek  verfügt. 

Derartige  Erwägungen  waren  es  offenbar,  welche  schon  früher 
eine  Reihe  von  Forschern  veranlasst  haben,  ihre  zerstreuten  Schriften 
zu  sammeln  und  sie  den  Fachgenossen  in  bequemer  Vereinigung 
darzubieten,  und  das  was  aus  zahlreichen  Bänden  verschiedenster, 
wissenschaftlicher  Organe  zusammengesucht  M-erden  müsste,  in  einen 
oder  zwei  Bände  zusammenzustellen.  Auf  diese  Weise  sind  eine  Reihe 
der  werthvollsten  Werke  zu  Stande  gekommen;  ich  erinnere  nur  an 
die  Statical  Essays  von  Haies,  die  Memoires  von  Dufrochet,  die 
vermischten  Schriften  von  Hugo  Mohl,  Payers  Organogenie  de  la 
fleur  u.  s.  w.,  welche  mir  meine  Studien  wesentlich  erleichtert  haben 
und  ich  wage  zu  hoffen,  dass  auch  die  vorliegende  Sammlung  Einem 
und  dem  Anderen  denselben  Dienst  leisten  kömite;  wenigstens  wurde 
ich  wiederholt  von  jüngeren  botanischen  Freunden  dazu  aufgefordert, 
eine  solche  zu  veranstalten. 

Diese  Bemerkungen  mögen  dem  vorliegenden  Unternehmen  ge- 
wissermassen  zur  Entschuldigung  dienen,    denn   es  ist  immerhin  ein 
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Wagiiiss,  einer  neu  heranwachsenden  Generation  Arbeiten  darzubieten, 
die  so  zu  sagen  einer  frülieren  Generation  angehören,  die  aus  einer 
Zeit  stammen ,  wo  die  herrschenden  Ansichten  ganz  andere  waren 
als  jetzt.  Indessen  ist  zu  unterscheiden,  ob  es  sich  dabei  um  That- 
saclien  oder  um  Theorien  handelt;  wohl  konstatirte ,  sorgfältig  be- 
schriebene Thatsachen  sind  das  feste  Fundament  jeder  AVissenschaft 
und  l)ehalten  ihren  Werth  für  alle  Zeit;  die  Theorien  dagegen,  0I3- 
gleich  für  den  Fortschritt  der  Wissenschaft  unentbehrlich,  wechseln 
von  Jahr  zu  Jahr ,  verschwinden  und  machen  neuen  Theorien  Platz. 
Icli  hal>e  daher  in  diese  Sammlung  mit  ^venigen  Ausnahmen  nur 
diejenigen  meiner  Abhandlungen  aufgenommen,  durch  welche  ich 
Thatsachen  konstatirt  habe,  wobei  sich  freilich  nicht  immer  ganz  ver- 
meiden Hess,  auch  auf  x\nschauungen  Rücksicht  zu  nehmen,  die  gegen- 
wärtig als  veraltet  gelten.  Ich  kann  aber  bei  dieser  Gelegenheit  die 
Bemerkung  nicht  unterdrücken,  dass  man  in  der  Litteratur  vielfach 
der  Auffassung  begegnet,  als  ob  neue  wohl  konstatirte  Thatsachen 
blosse  Theorien  wären  und  zwar  nur  deshalb,  weil  sie  allgemein 
verbreiteten ,  falschen  Ansichten  widersprechen ,  so  dass  der  Sach- 
verhalt geradezu  umgekehrt  wird.  Es  entwickelt  sich  in  solchen 
Fällen  gewöhnlich  eine  unerquickliche  Polemik,  in  welcher  die  Ver- 
theidiger  unbegründeter  Theorien  gegen  die  neuen  wohlbegründeten 
Thatsachen  auftreten  und  dem  die  Freude  verderben,  der  mit  schwerer 
Mühe  die  letzteren  festgestellt  hat,  während  der  Cliorus  der  Gegner 
sich  darauf  beruft,  alle  Welt  wisse  ja,  dass  die  Sache  ganz  anders  sei. 

Nachdem  ich  seit  mehr  als  30  Jaln^en  diese  Erfahrung  gemacht 
hajje,  war  ich  anfangs  der  Meinung,  es  wäre  vielleicht  zweckmässig, 
in  die  vorliegende  Sannnlung  auch  die  polemischen  Schriften  aufzu- 
nehmen, an  denen  ich  früher  einen  Tlieil  meiner  Zeit  verschwenden 
musste.  Indess,  die  Erfahrung,  dass  mit  Polemik  überhaupt  nicht 
viel  erreicht  wird,  mein  Widerwille  gegen  solche  und  das  Bedenken, 
dass  es  der  jüngeren  Generation  sehr  gleichgültig  sein  kann,  ob  vor 
15  oder  30  Jahren  jetzt  allgemein  geltende  Thatsachen  angegriffen 
wurden,  dies  alles  veranlasste  mich,  alle  polemischen  Abhandlungen 
von  dieser  Sammlung  auszuschliessen. 

Ausserdem  habe  ich  eine  lange  Reihe  von  älteren  Aufsätzen 
hier  nicht  aufgenommen ,  theils  weil  dieselben  vorwiegend  in  popu- 
lärer Form  geschrieben  waren,  theils  weil  ihr  thatsächlicher  Inhalt 
so  allgemein  l)ekannt  geworden  ist,  dass  eine  Reproduktion  nicht 
mehr  iK'Uliig  scheint;  es  gilt  das  z.  B.  von  meinen  Abhandlungen 
über  die  Ernälirung  von  Land])fianzen  durch  wässerige  Lösungen, 
über  das  Inulin,  über  den  Transport  der  plastischen  Stoffe  durch 
verschiedene  Gewel:)eformen  u.  a.  —  auch  wünschte  ich  diese  Samm- 
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liintr  in  mässio'eii  (Trenzcu  zu  lialtoii.  iini  den  Ankauf  der  l)eiden 
l^ände  nicht  zu  erschweren.  J)er  im  bisher  Gesagten  bezeichnete 
8tand})unkt  veranlasste  mich  anrli  ,  von  manchen  älteren  Abhand- 
lungen nur  Auszüge  aufzunehmen,  was  jedes  Mal  in  der  Aufschrift 
angedeutet  ist;  in  anderen  Fällen  wurden  ab  und  zu  einige  Zeilen 
oder  ganze  Seiten  der  Originalaljhandlungen  gestrichen^);  zuweilen  auch 
kleine  Zusätze  gemacht;  letztere,  um  den  Leser  in  Kürze  über  ge- 
wisse Punkte  zu  orientiren.  Dies  wurde  regelmässig  durch  die  bei- 
gesetzte Bemerkung:  Zusatz  181>2  angedeutet;  dasselbe  ist  bei  ver- 
schiedenen Texttiguren  geschehen,  die  ich  nachträglich  einigen  der 
ältesten  Abhandlungen  hier  beigegeben  habe. 

Diese  Aenderungen  wurden  jedoch  immer  so  vorgenonnnen, 
dass  dadurch  der  Gesanuntcharakter  der  betreffenden  Abhandlung 
nicht  verändert  wurde,  denn  gerade  diesen  wünschte  ich  beizubehalten. 
Der  Zweck  der  gesammelten  Abhandlungen  ist,  wie  gesagt,  (he  von 
mir  seit  35  Jahren  festgestellten  Thatsachen,  besonders  auch  soweit 
sie  nicht  in  meinen  Büchern  enthalten  sind,  zusammenzustellen.  In 
diesen  letzteren,  d.  h.  meiner  Experimentalphysiologie  1805,  den  vier 
Auflagen  meines  Lehrbuches  1868  bis  1874  und  den  beiden  Auflagen 
der  Vorlesungen  1882  und  1887,  habe  ich  den  Hauptüdialt  der  hier 
vorgelegten  Abhandlungen  beiuitzt  und  theoretisch  verai'beitet;  man 
könnte  daher  wohl  glauben,  dass  deshalb  eine  derartige  Sannnlung 
entbehrlich  sei;  ich  bin  jedoch  anderer  Meinung;  in  Lehr- und  Hand- 
büchern ist  der  Verfasser  verpflichtet,  neben  seinen  eigenen  Ansichten 
und  Erfahrungen  auch  alles  Bedeutende,  was  Andere  geleistet  haben, 
zur  Geltung  zu  bringen;  die  Symmetrie  und  Harmonie  der  Darstellung 
in  einem  derartigen  Buch  erfordert,  dass  der  Verfasser  seilest  mehr 
in  den  Hintergrund  tritt,  um  dem  Leser  ein  wohlgeordnetes  Gesamnit- 
bild  des  jeweiligen  Standes  der  Wissenschaft  zu  zeigen,  und  dieses 
erfordert  wieder  in  vielen  Fällen,  dass  wissenschaftliche  Sätze  apodik- 
tisch inid  mehr  oder  weniger  doktrinär  hingestellt  werden,  um  dem 
Leser  nicht  durch  kleinliche  Diskussionen  die  grossen  Züge  des  Ge- 
sammtbildes  zu  verderben.  —  Ganz  anders  liegt  die  Sache  bei  wissen- 
schaftlichen Abhandlungen,  wo  es  darauf  ankommt,  tiefer  in  die 
Feinlieiton  und  versteckten  Beziehungen  eines  Gedankens  und  in  die 
Schwierigkeiten  bei  der  Konstatirimg  einer  Thatsache  einzudringen. 
Für  den  eigentlichen  Forscher  liegt  gerade  in  dieser  individuell 
charakterisirten  Gedankenarbeit  der  Reiz  einer  Abhandlung.  Be- 
sonders aber  sind  es  die  zahlreichen  Einzelheiten ,  die  einer  streng 
wissenschaftlichen   Darlegung    ihren   Werth    geben,   die  aber  in    ein 


1)  So  z.  B.  in  der  ersten  Abhandlung,  wo  dies  leider  nicht  bemerkt  ist. 
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Lclii'-  (xlcr  Ilaii(ll)urli  nicht  uufgenomuicii  werden  können:  die  eine 
Art  von  rublikationen  kann  also  durch  die  andere  nicht  ersetzt 
werden  und  in  diesem  Sinne  möchte  ich  die  „Gesammelten  Abhand- 
luno-en",  als  eine  Ergänzung  zu  meinen  Büchern  betrachten;  in  diesen 
versuchte  icli,  die  jeweilig  bekannten  Thatsachen  der  Pfianzenphysio- 
logie  nacli  allgemeinen  Gesichtspunkten  darzustellen;  um  jedoch 
solche  zu  gewinnen,  war  es  bei  dem  früheren  Zustand  unserer  Wissen- 
schaft vielfach  nothwendig,  zunächst  die  prinzipiell  wichtigen  Er- 
scheinungen zu  untersuchen,  und  diese  sind  es  vorwiegend,  welche 
ich  in  meinen  Abhandlungen  behandelt  habe.  Darin  liegt  nun  auch 
der  Grund,  warum  manche  Fragen  in  diesen  letzteren  sehr  ausführ- 
lich dargestellt  wurden  und  wo  es  nöthig  schien,  lange  Zahlenreihen 
zur  Verwendung  kamen. 

Zum  Schluss  noch  einige  Worte  über  die  Anordnung  des  Materials. 
Man  könnte  vielleicht  glauben,  es  wäre  das  Einfachste  und  Zweck- 
massigste  gewesen ,  die  Abhandlungen  in  streng  chronologischer 
Reihenfolge  abzudrucken.  Damit  wäre  jedoch  denen,  die  das  Werk 
benutzen  wollen,  nicht  gut  gedient,  denn  es  würde  sich  zeigen,  dass 
Abhandlungen,  welche  ganz  ähnhche,  prinzipiell  zusammengehörende 
Fragen  behandeln,  der  Zeit  nach  oft  weit  auseinander  liegen,  während 
in  den  zwischenliegenden  Jahren  ganz  andere  Themata  behandelt 
wurden;  dies  liegt,  zum  Theil  wenigstens,  in  der  Natur  pflanzenphy- 
siologischer Forschung,  die  es  nicht  selten  mit  sich  bringt,  dass  die 
Untersuchungen  an  lebenden  Pflanzen,  und  die  allermeisten  meiner 
Arbeiten  beziehen  sich  auf  solche ,  durch  den  Eintritt  des  Winters 
auf  das  nächste  Jahr,  oder  durch  Mangel  an  Untersuchungsmaterial 
noch  länger  verschoben  werden  und  unterdessen  mögen  andere  Fragen 
dem  Forscher  sicli  aufdrängen,  so  dass  Jahre  vergehen  können,  bis 
man  wieder  zu  dem  ursprünglichen  Thema  zurückkehrt.  Ich  habe 
es  daher  versucht,  neben  der  Berücksichtigung  der  chronologischen 
Reihenfolge  eine  Gruppirung  der  Abhandlungen  in  der  Art  zu  treffen, 
dass  diejenigen,  welche  ungefähr  unter  einem  gemeinsamen  Gesichts- 
punkt zu  vereinigen  sind,  in  eine  Abtheilung  zusammengefasst  wurden; 
innerhalb  einer  jeden  Abtheilung  wurden  aber  die  einzelnen  Aufsätze 
chronologisch  geordnet.  Es  ist  jedoch  nicht  zu  leugnen,  dass  dies 
zuweilen  in  etwas  gezwungener  Weise  stattünden  musste,  weil  nicht 
selten  schwer  zu  entscheiden  war,  welcher  Theil  von  dem  Inhalt 
eine]-  Abliandlung  als  für  die  Eintheilung  massgebend  zu  betrachten 
sei.  iMir  den  Leser  ist  das  übrigens  ziemhch  gleichgültig,  da  ein 
sehr  ausführliches,  von  mir  selbst  gemachtes  Register  dem  zweiten 
Bande  beigegeben  wird  und  das  vorausgehende  Inhaltsverzeichniss 
zur  vorläutigen  Orientirung  genügt. 
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Die  den  alten  Original -Abhandliuigen  mehrfach  beigegebenen 
lithographirten  Tafeln  habe  icli  durch  Textfiguren  ersetzen  lassen, 
da  solche  im  Allgemeinen  dem  Leser  angenehmer  sind ;  erst  im  zweiten 
Band  werden  einige  lithographirte  Tafeln,  bei  denen  die  genannte 
Veränderung  unmöglich  ist,  folgen. 

Der  vorliegende  erste  Band  enthält  zum  grössten  Theil  ältere 
Abhandlungen  von  1859  bis  in  die  siebziger  Jahre;  der  zweite  Band 
wird  vorwiegend  meine  in  den  ,, Arbeiten  des  botanischen  Instituts" 
zuerst  publizirten  Arbeiten  über  Wachsthum,  Reizl)arkeit  und  Zellen- 
lehre bringen  und  bimien  kürzester  Frist  nachfolgen. 

Dem  Herrn  \'erleger  l)in  ich  zu  vielem  Dank  verbunden  für 
die  Bereitwilligkeit,  mit  der  er  auf  meinen  Plan  eingegangen  und 
jedem  meiner  Wünsche  freundlichst  entgegen  gekommen  ist. 


Würz  bürg,  den  30.  Juh  1892. 


Dr.  J.  V.  Sachs. 
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Sachs,   Gesammelte  Abhandlungen.    I. 


L 

Krystallbildungen  bei  dem  Gefrieren   und  Veränderung 
der  Zellhäute  ^)  bei  dem  Aufthauen  saftiger  Pflanzentheile. 

1860. 

(Aus  den  Berichten  der  niathetn.-phys.  Klasse  der  Königl.  Sachs.  Gesellschaft  der  Wissen- 
schaften 1860.) 

Wenn  man  1  bis  2  cm  dicke  Längsschnitte  aus  Kürbisfrüchten  12  bis 
24  Stunden  lang  unter  irgend  einer,  vor  Verdunstung  schützenden  Verdeckung 
einer  Temperatur  von  3*^  bis  6°  R.  unter  Null  ausgesetzt  lässt,  so  findet  man 
dann  auf  dem  dichten  Parenchym  einen  Ueberzug  von  Eiskrystallen,  die  auf 
der  Schnittfläche  senkrecht  stehend  mit  einander  durch  seitlichen  Zusammen- 
hang eine  kompakte  Masse  darstellen,  welche  vermöge  dieser  Struktur  ein 
sammetartiges  Aussehen  zeigt;  auf  dem  lockeren  Parenchym  in  der  Nähe 
der  Samenkörner,  wo  die  Gefässbündel  einen  mehr  radialen  Lauf  annehmen, 
findet  sich  dieser  sammetartige  Eisüberzug  niemals,  dagegen  bildet  sich  hier 
ein  schiefriges,  schorfartiges  Eis. 

Wenn  man  mit  einem  spitzen,  möglichst  kalten  Instrument  in  der  Nähe 
der  Schale  einen  Theil  des  Krystallüberzuges  wegstösst,  so  erkennt  man  schon 
mit  unbewaffnetem  Auge,  dass  derselbe  aus  Säulen  besteht,  welche  mit  ihren 


1)  Die  hier  geschilderten  Erscheinungen  finden  an  Gewebemassen  statt',  deren 
Zellen  durch  Wände  getrennt  sind,  von  denen  jede  aus  drei  Lamellen  besteht:  einer 
mittleren  aus  Zellstoff  gebildeten,  der  sogen.  Zellhaut  und  zwei  ihr  rechtsjund  links 
angelagerten  Lamellen,  die  aus  Protoplasma  bestehen  und  den  flüssigen  Zellsaft  direkt 
umschliessen.  —  Kurz  nach  dem  Erscheinen  dieser  Abhandlung  machte  Nägeli  darauf 
aufmerksam,  dass  die  wesentlichen  Veränderungen,  welche  das  Erfrieren  bewirkt,  an 
dem  Protoplasma  sich  vollziehen.  —  Für  das  Verständniss  der  mitgetheilten  That- 
sachen  ist  dies  zwar  zunächst  nur  von  sekundärer  Bedeutung,  wenn  man  die  Wand 
zwischen  zwei  benachbarten  saftigen  Zellen  als  aus  den  oben  genannten  drei  Lamellen 
bestehend  ansieht.  Da  man  jedoch  mit  dem  Ausdruck  Zellhaut  meist  nur  die  Zellstoff- 
lamelle bezeichnet,  so  habe  ich  hier  bei  dem  Wiederabdruck,  wo  es  mir  zweckmässig 
schien,  das  Wort  Zellwand  substituirt.     Zusatz  1892. 

1* 
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Seiteuflächen  dicht  an  einander  liegen  und  auf  der  Schnittfläche  senkrecht 
stehen,  die  Säulen  sind  beinahe  gleich  lang,  wenn  man  die  neben  einander  stehen- 
den betrachtet,  jedoch  nimmt  die  Höhe  von  der  Schale  aus  gegen  das  Centrum 
hin  stetig  zu  und  ab.  Denkt  man  sich  eine  auf  die  genannte  Schnittfläche 
senkrechte  radial  gestellte  Ebene,  so  bildet  die  Durchschnittslinie  derselben 
mit  der  Schnittfläche  eine  Abscissenlinie,  auf  welcher  die  Höhen  der  Säulen 
als  Ordinaten  stehen  und  mit  ihren  oberen  Enden  eine  Kurve  beschreiben, 
welche  sich  von  der  Schale  aus  rasch  erhebt,  dann  einen  weiten  Bogen  be- 
schreibt und  sich  gegen  das  Centrum  hin  langsam  zur  Abscissenlinie  hinab- 
senkt. Krystalle,  welche  in  Reihen,  parallel  der  Schale  stehen,  sind  gleich 
lang;  2 — 3  mm  innerhalb  der  Schale  sind  sie  am  längsten  und  erreichen 
2 — 3  mm  Höhe,  wenn  das  Kürbisstück  24  Stunden  lang  bei  3 — 6^  Kälte 
gelegen  hat.  Die  Dicke  der  Säulen  ist  zwar  ziemlich  verschieden,  im  Mittel 
aber  ist  sie  an  allen  Stellen  des  Schnittes  dieselbe,  nach  einer  Schätzung 
wechselt  sie  zwischen  0,1  mm  bis  0,3  mm. 

Obwohl  bei  dem  Abstossen  der  Eiskruste  meistens  eine  Menge  einzelner 
Säulen  sich  abtrennen,  so  kann  man  doch  auch  grössere  Stücke  der  Kruste 
unversehrt  abheben,  besonders  wenn  die  Temperatur  nahe  bei  KuU  ist. 

Um  diese  Eisbildungen  bei  hinreichender  Vergrösserung  beobachten  zu 
können,  stellte  ich  das  Mikroskop  in  eine  Luft  von  — 5^  bis  — 6''  R.  an  das 
ofiene  Fenster  eines  ungeheizten  Kollegien- Saales;  einige  Objektgläser  und 
Instrumente  wurden  hinaus  auf  die  kalte  Mauer  gelegt.  Als  Alles  hinreichend 
kalt  geworden  war,  begann  ich  am  ofi'enen  Fenster  des  kalten  Saales  die 
Beobachtung,  die  der  Hände  wegen  gewöhnlich  nur  eine  halbe  Stunde  dauern 
konnte,  dafür  aber  desto  öfter  von  Neuem  aufgenommen  wurde. 

Bringt  man  unter  solchen  Umständen  ein  Stück  der  krystallinischen 
Kruste  so  auf  den  Objektträger,  dass  man  die  oberen  Enden  der  Krystall- 
Säulen  sieht,  so  erkennt  man,  dass  sie  sich  mit  ihren  Seitenflächen  unmittel- 
bar berühren,  zwischen  je  zwei  Querschnitten  sieht  man  nur  eine  einfache 
Trennungslinie.  Die  Gestalt  der  Säulen-Qvierschnitte  ist  ziemlich  unregelmässig, 
doch  überall  nach  dem  Typus  eines  regulären  Sechseckes  gebildet,  aber  mit 
unzähligen  verschiedenen  Abweichungen  von  diesem.  Die  obere  Aufsicht  auf 
ein  Stück  der  Eiskruste  bietet  einige  Aehnlichkeit  mit  einem  Querschnitt 
durch  ein  grosszelliges  Parenchym  mit  wässrigem  Inhalt.  Setzt  man  einen 
Tropfen  Wasser  von  0^  bis  1^  R.  auf  die  Krystallschicht,  so  beginnt  ein 
langsames  Aufthauen,  die  Querschnitte  der  Säulen  weichen  auseinander  und 
eine  grosse  Zahl  Luftblasen  erscheint  in  dem  Wasser. 

Die  Seitenansicht  eines  Krystallbündels,  welches  man  in  einem  Tropfen 
kalten  Wassers  langsam  schmelzen  lässt,  giebt  ein  sehr  zierliches  Bild.  Die 
wie  Basaltsäulen  neben  einander  liegenden  Eiskrystalle  schliessen  Luftblasen 
ein,  welche  in  höchst  regelmässige  Längsreihen  geordnet  sind  und  den  Kanten 
der  Säulen   parallel  laufen.     Meist  sind  die  Blasen  einer  Reihe  gleich  gross, 
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und  die  ganze  Reihe  sieht  dann  aus  wie  eine  lockere  Perlenschnur;  sehr  häufig 
wechselt  in  einer  Reihe  je  eine  kleine  und  eine  grosse  Blase;  oft  sind  die  Blasen 
parallel  der  Säulenhöhe  in  die  Länge  gezogen,  dann  wechselt  gewöhnlich  in 
einer  Reihe  eine  lange  mit  einer  runden;  bisweilen  sind  mehrere  Blasen  einer 
Reihe  durch  dünne  Luftkanälchen  mit  einander  verbunden,  und  nicht  selten 
findet  sich  statt  einer  Blasenreihe  eine  einzige  oder  zwei  lange  kanalartige 
Blasen.  Niemals  kommt  es  vor,  dass  eine  Blase  quer  gegen  die  Höhe  der 
Säule  ausgezogen  wäre.  Die  Blasenreihen  verlaufen  in  der  homogenen  Eis- 
masse einer  Säule  entweder  ganz  nahe  den  Kanten  oder  Flächen,  oder  mehr 
im  Innern  derselben,  zuweilen  in  der  grossen  Achse  selbst.  Es  kommt  auch 
vor,  dass  zwischen  zwei  Säulen  eine  Reihe  von  Interstitien  sich  findet,  welche 
den  Blasenräumen  innerhalb  der  Säulen  dui-chaus  ähnlich  ist.  Meistens 
durchzieht  eine  Blasenreihe  nur  einen  Theil  der  Höhe:  die  Reihe  besinnt 
dann  entweder  an  der  Basis  um  in  der  Mitte  aufzuhören,  oder  beginnt  in 
der  Mitte  und  verläuft  bis  zum  oberen  Ende  der  Säule;  nicht  selten  ist 
dann  die  letzte  Blase  nur  als  eine  halbkugelige  Höhlung  der  Oberfläche 
vorhanden.  Wenn  das  Krystallbündel  in  kaltem  Wasser  langsam  schmilzt,  so 
weichen  die  Kanten  gleichzeitig  in  der  ganzen  Länge  laugsam  aus  einander; 
die  Säulen  verlieren  dabei  ihre  kantige  Form  und  nehmen  Walzen  Gestalt  oder 
Keulenform  an.  Die  Blasen  innerhalb  der  Krystalle  umgeben  sich,  wenn 
äusserlich  das  Schmelzen  beginnt,  mit  hellen  Höfen,  d.  h.  um  jede  Blase 
herum  beginnt  eine  Verflüssigung;  jede  Blase  sieht  dann  aus  wie  ein  gehöftes 
Tüpfel.  Oflenbar  erfolgt  dieses  Schmelzen  um  die  Luftblasen  herum  durch 
strahlende  Wärme,  welche  die  Eissubstanz  durchsetzt  und  die  Luft  in 
der  Blase  erwärmt,  während  die  geleitete  Wärme  den  Krystall  von  aussen 
angreift. 

Die  Luftblasen  bleiben  nach  dem  Verschwinden  der  Krystalle  in  dem 
Wasser,  wo  sie  sich  zu  grösseren  Blasen  vereinigen  und  einen  Schaum  bilden. 

Bei  der  Seitenansicht  eines  Krystallbündels  bemerkt  man  zahlreiche 
Krystalle,  welche  von  der  Basis  aus  wie  Keile  zwischen  die  anderen  einge- 
schoben sind.     Niemals  finden  sich  solche  Eiskeile  von  oben  her  eingetrieben. 

Die  Substanz  der  Krystalle  ist  kein  reines  Wasser,  sondern  enthält 
eine  Säure.  Lässt  man  ein  Kj-ystallbündel  auf  blauem  Lackmuspapier 
schmelzen,  so  röthet  sich  der  feuchte  Fleck  sehr  stark. 

Ich  hatte  diese  Eisbildungen  im  Laufe  meiner  Untersuchungen  über 
die  Ursachen  des  Kältetodes,  welche  mich  in  diesem  Winter  beschäftigten, 
zufällig  beobachtet,  und  es  drängte  sich  mir  nun  die  Frage  auf,  ob  diese 
Erscheinung  allgemein  sei.  Die  wenigen  kalten  Tage,  welche  seit  dem  Neu- 
jahr noch  eintraten,  machten  es  möglich  wenigstens  mehrere  Fälle  zu  kon- 
statiren,  welche  auf  Allgemeinheit  schliessen  lassen,  da  ich  bei  den  auf  das 
Gerathewohl  gewählten  Objekten  jedesmal  ein  positives  Resultat  erhielt. 


Krystallbildimgeu  bei  dem  Gefrieren  etc. 


Quer-    und   Längsscheiben    von    Runkelrüben    und   Wasserrüben,    von 
Möhren   und  Kohlrüben  bedeckten  sich    unter  gleichen  Bedingungen  wie  die 

h 


Fig.  1. 

Eiskrystalle  uach  Skizzen  vom  Winter  1859  zu  60  d  von  oben  gesehen,    die  anderen  von 

der  Seite;  bei  c  und  e  die  Gewebeschiclit,  aus  der  die  Krystalle  lierausge wachsen. 

—  a  Runkelrübe  —  6  Apfel  —  c  d  e  Blattstiel  von  Kohl. 

Kürbisstücke   mit   krystallinischen    Eiskrusten.     Der   Bau    derselben  stimmte 
mit   dem    oben  Beschriebenen    völlig    überein,    auch    die    mittlere    Höhe    und 
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Dicke  der  Säulen  Avar  dieselbe;  sie  standen  jedesmal  senkrecht  auf  der 
Schnittfläche. 

Blattstiele  von  Runkelrüben  und  Grünkohl,  welche  in  Töpfen  vegetirteu, 
wurden  in  Stücke  von  1 — 2  cm  Länge  quer  durchgeschnitten  und  in  zuge- 
deckten Gläsern  der  Kälte  ausgesetzt.  Die  Querschnitte  bedeckten  sich  mit 
Eiskrystallen.  Bei  dem  Kohl  waren  sie  besonders  lang  und  gegen  die  Achse 
des  Stiels  hin  gekrümmt;  die  Blasenreihen  machten  dieselbe  Krümmung  wie 
die  Krystalle  selbst.  Sie  waren  hier  nicht  so  von  gleicher  Länge  wie  bei 
den  Kürbisstücken  und  Wurzelscheiben ;  die  oberen  Enden  der  Säulen  boten 
unregelmässige  Zacken  und  Krümmungen.  Auf  den  Blattstielquerschnitten 
der  Runkelrüben  bestand  die  Kruste  aus  sehr  kurzen  Säulen,  welche  sich 
von  oben  gesehen  durch  ihre  regelmässigen  sechseckigen  Endflächen  und 
Querschnitte  auszeichneten.  Statt  der  Blasenreihen  enthielten  diese  kurzen 
Säulen  je  eine  grosse  Luftblase  im  Centrum. 

In  allen  Fällen  fanden  sich  zwischen  die  Hauptmasse  der  Säulen  Eis- 
keile von  der  Basis  aus  eingeschoben,  und  immer  bestanden  die  Krystalle 
aus  saurem  Wasser. 

Wenn  man  Quer-  und  Längsscheiben  von  1  —  2  cm  Dicke  aus  Kür- 
bissen, Runkelrüben,  Wasserrüben  u.  s.  w.  unbedeckt  auf  einer  kalten  Mauer 
liegen  lässt,  so  bilden  sich  nur  auf  der  unteren,  gegen  die  Mauer  gekehrten 
Schnittfläche  Krystallkrusten ;  die  oberen,  der  Luft  ausgesetzten  Flächen 
bilden  keine  Krystalle  und  trocknen  stark  aus.  Bedeckt  man  die  Oberfläche 
einer  Scheibe  nur  zum  Theil  mit  einer  Porzellan-  oder  Glasplatte,  so  bilden 
sich  die  Eissäuleu  nur  auf  dem  bedeckten  Theil.  Legt  man  eine  jener  Scheiben 
auf  den  Boden  eines  bedeckten  grösseren  Gefässes,  so  findet  man  dann  sämrat- 
liche  Schnittflächen  mit  Krystallen  überzogen.  Aus  diesen  einfachen  Ver- 
suchen geht  mit  aller  Evidenz  hervor,  dass  die  Krystalle  nur  dann  entstehen, 
wenn  die  Verdunstung  höchst  gering  ist,  und  ferner,  dass  sich  die  Eissäulen 
aus  dem  Gewebe  selbst  hervorschieben,  nicht  etwa  als  reifähnlicher  Nieder- 
schlag entstehen,  dies  wird  schon  dadurch  abgewiesen,  dass  die  Krystalle 
immer  die  saure  Reaktion  des  Zellsaftes  zeigen. 

Setzt  man  die  genannten  Pflanzentheile  einer  Kälte  von  12 — 20°  R. 
aus,  indem  man  sie  innerhalb  verschlossener  Gefässe  mit  Kältemischungen 
umgiebt,  so  gefrieren  sie  in  kurzer  Zeit  zu  sehr  harten  Massen,  auf  den 
Schnittflächen  bemerkt  man  alsdann  aber  keine  Krystallkrusten.  Lässt  man  da- 
gegen die  Scheiben  bei  3"  bis  6°  unter  Null  langsam  abkühlen,  so  bemerkt 
man  schon  nach  8—10  Stunden  auf  den  Schnittflächen  einen  dünnen  Eis- 
überzug von  sammetartigem  Aussehen;  dieser  Ueberzug  besteht  aus  sehr 
kurzen  Säulen  von  der  beschriebenen  Beschafl"enheit ;  sie  bilden  eine  allseitig 
zusammenhängende  Masse.  Nach  einigen  Stunden  sind  die  Säulen  schon 
merklieh  länger.  Wenn  die  Masse  des  Pflanzentheiles  einigermassen  be- 
deutend ist,   so   findet  man  um  diese  Zeit  das  Gewebe  noch  völlig  elastisch 
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uüd  uicht  gefroren,  obwohl  die  Krystalle  bereits  ziemlich  hoch  sind.  Je 
länger  die  Scheiben  liegen  bleiben  ohne  zu  gefrieren,  desto  dicker  wird  der 
Ueberzug,  desto  länger  die  Säulen. 

Dieses  Wachsthuni  der  Krystalle  macht  es  gewiss,  dass  die  Flüssigkeit 
aus  dem  Gewebe  langsam  heraustritt  und  dann  an  der  Oberfläche  erstarrt. 
Alan  braucht  sich  dieses  Austreten  nicht  immer  als  durch  eine  Zusammenziehung 
des  Gewebes  verursacht  zu  denken.  Denn  obwohl  manche  Pflanzentheile 
bei  dem  Gefrieren  eine  merkliche  Kontraktion  zeigen,  z.  B.  die  Blattstiele, 
so  ist  dagegen  bei  den  Wurzeltheilen  diese  Zusaramenziehung  zweifelhaft 
(siehe  den  Anhang  zu  dieser  Abhandlung). 

Man  könnte  auf  die  Annahme  verfallen,  dass  durch  die  Ausdehnung 
des  Wassers,  welche  von  4^  C.  abwärts  eintritt,  eine  Auspressung  stattfinden 
müsse.  Dagegen  sprechen  folgende  Gründe.  Scheiben,  welche  10 — 12°  R. 
warm  sind,  enthalten  das  Wasser  in  einem  Zustande,  wo  es  einen  grösseren 
Raum  einnimmt  als  bei  0'',  demnach  kann  es  bei  dem  Erkalten  nicht  hin- 
ausgepresst  werden;  ferner  die  Krystalle  bilden  sich  auf  Scheiben,  welche 
weit  weniger  Wasser  enthalten,  als  sie  in  der  That  enthalten  können;  z.  B. 
ein  Stück  aus  dem  festen  Theile  des  Kürbisfleisches,  welches  im  Stande 
war,  binnen  2^/2  Stunden  noch  3,5  Gramm  Wasser  aufzunehmen,  bedeckte 
sich  bei  langsamem  Gefrieren  mit  einer  dicken  Krystallkruste;  da  nun  das 
Gewebe  im  Stande  war,  noch  Wasser  aufzunehmen,  so  kann  die  höchst  geringe 
Ausdehnung  zwischen  4*^  C.  und  0*^  keine  Ursache  zur  Auspressung  sein; 
endlich  ist  das  Wasserquantum,  welches  heraustritt  um  Krystalle  zu  bilden 
viel  zu  gross  um  sich  durch  derartige  Ausdehnung  selbst  im  günstigsten 
Falle  erklären  zu  lassen.  Eine  Scheibe,  welche  100  ccm  Wasser  enthält 
kann  Krystallkrusten  bilden,  welche  einige  ccm  Wasser  geben :  die  Aus- 
dehnung des  Wassers  zwischen  4°  C.  und  0°  ist  aber  so  gering,  dass  von 
100  ccm  kaum  ^'loo  ccm  austreten  würde,  was  bei  der  grossen  Fläche  der 
Scheiben  eine  verschwindend  dünne  Schicht  giebt. 

Indessen  bedarf  es  weder  einer  Ausdehnung  des  Wassers  noch  einer 
Zusammenziehung  des  Gewebes,  wodurch  das  Wasser  hinausgepresst  werden 
müsste,  um  das  Wachsthuni  der  Eissäulen  zu  erklären.  Hierfür  genügt  es 
vollkommen  die  Eigenschaften  imbibitiousfähiger  Körper  in  Betracht  zu  ziehen. 
Jeder  mit  einer  Flüssigkeit  imbibirte  Körper  enthält  nicht  bloss  in  seinen 
]\Iolekularporen ,  sondern  auch  auf  seinen  freien  Oberflächen  Wasser.  Die 
durch  den  Schnitt  freigelegten  Zellhäute  stehen  einerseits  mit  dem  flüssigen 
Zellinhalt  in  Berührung,  die  der  Luft  zugekehrte  Oberfläche  ist  mit  einer 
sehr  feinen  Wasserschicht  überzogen,  welche,  wenn  sie  auf  irgend  eine  Weise 
z.  B.  durch  Verdunstung  hinweggenommen  wird,  sich  durch  die  Foren  der 
Haut  sogleich  wieder  erneuert.  Es  giebt  einen  sehr  einfachen  Beweis  für 
das  Vorhandensein  dieser  dünnen  Wasserschicht  auf  den  Oberflächen  imbi- 
birter   Körper   und   für  die   Kraft,    mit    welcher   sich   das    Wasser   aus    den 
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Poren  auf  die  Oberfläche  ausbreitet;  der  Beweis  liegt  darin,  dass  sich 
die  Oberfläche  eines  imbibirten  Körpers  gegen  Oele,  Harze,  Lacke  ebenso 
verhält  wie  eine  Wasserfläche.  Wenn  man  z.  B,  Asphaltlack  auf  völlig 
trockene  Harnblase,  Aiunionshaut,  Papier  streicht  und  dann  gut  austrocknen 
lässt,  so  klebt  der  Lack  mit  enormer  Kraft  an  diesen  Stoffen.  Ist  aber  nur 
irgend  ein  kleiner  Theil  der  nicht  mit  Lack  bedeckt  ist  mit  Wasser  in  Be- 
rührung, so  imbibirt  sich  auch  der  überzogene  Theil  und  in  kurzem  fällt  der 
vorher  so  feste  Lack  in  grossen  Stücken  ab;  dies  kann  nur  dadurch  ge- 
schehen, dass  sich  zwischen  die  festen  Theile  der  Haut  und  die  daran  klebenden 
Lackschichten  eine  Wasserschicht  einschiebt,  und  zwar  geschieht  dies  mit 
einer  so  grossen  Kraft,  dass  dadurch  die  grosse  Adhärenz  des  Lackes  über- 
wunden wird. 

Also  jede  freie  Zellhautfläche  ist  mit  einer  dünnen  Wasserschicht  be- 
deckt, welche  ganz  allein  vermöge  der  Imbibitionskräfte  sich  jedesmal  wieder 
erneuert  wenn  sie  weggenommen  wurde.  Angenommen  nun  diese  Wasser- 
schicht gefriert,  so  verhält  sie  sich  dann  wie  eine  trockene  Lackschicht;  es 
entsteht  unter  der  Eishaut  sogleich  eine  neue  Wasserschicht,  die  nun  ihrer- 
seits wieder  erstarrt  und  so  geht  es  fort  und  muss  es  fortgehen ,  so  lange 
die  Zellhaut  ungefroren  bleibt  d.  h.  solange  sie  imbibirt.  Wird  dagegen  die 
Oberfläche  des  Schnittes  so  rasch  erkältet,  dass  nicht  nur  die  äusserste  Wasser- 
schicht, sondern  der  Zellsaft  selbst  gefriert,  dann  kommt  dieser  Prozess  nicht  zu 
Stande.  Ebensowenig  kann  er  eintreten,  wenn  durch  rasche  Verdunstung  die 
heraustretende  Wasserhaut  jedesmal  sogleich  weggenommen  wird.  Dies  alles 
steht  mit  den  Beobachtungen  im  besten  Einklang;  denn  die  Krystallbildung  er- 
folgt nur  bei  geminderter  Verdunstung  und  bei  langsamer  Abkühlung,  das 
Gewebe  ist  unter  den  Krystallen,  so  lange  sie  wachsen,  noch  nicht  gefroren. 

Die  Geschwindigkeit  womit  das  Wasser  von  einem  Schnitt  durch  ein 
fiisches  Gewebe  verdampft,  giebt  ein  Mass  für  die  Geschwindigkeit,  womit 
die  Wasserschichten  sich  erneuern  und  somit  ein  Mass  für  die  Geschwindig- 
keit des  Wachsthums  derKrystalle.  Von  einer  Schnittfläche  einer  Rübenscheibe, 
welche  ungefähr  30  Quadratcentimeter  Fläche  hatte,  verdunstete  binnen  einer 
Stunde  bei  — 12  °R.  über  4  Gramm  Wasser;  wäre  diese  Fläche  bedeckt  ge- 
wesen, wodurch  die  Verdunstung  gehindert  und  die  Abkühlung  verlangsamt 
worden  wäre,  so  hätten  sich  diese  4  Gramm  Wasser  in  Gestalt  einer  Kry- 
stall-Kruste  abgelagert. 

Wenn  nun  auch  die  Imbibitionsthätigkeit  allein  hinreicht,  um  das  Wachs- 
thum  der  Krystalle  zu  erklären,  so  ist  es  doch  begreiflich,  dass  jede  Kraft» 
welche  das  AVasser  langsam  und  stetig  aus  den  Zellen  gegen  die  Oberfläche 
hin  presst,  in  demselben  Sinne  wirken  und  die  Krystallbildung  fördern  muss. 
Dies  kann  sowohl  durch  Zusammenziehung  des  Gewebes  geschehen  als  auch 
durch  einen  hohen  Grad  von  Turgor. 
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Die  Krystalle  sind  selbst  auf  den  dunkelsten  rothen  Zellen  der  rothen 
Runkelrübe  immer  farblos;  es  dringt  demnach  aus  der  rothen  Zellflüssig- 
keit eine  ungefärbte  heraus ;  dies  kann  nur  durch  die  endosmotischen  Eigen- 
schaften der  Zellwand  erklärt  werden,  welche  bei  ihrer  Imbibition  des  Zell- 
saftes den  Farbstoflf  zurücklässt,  sowie  die  imbibirenden  Häute  aus  Salz- 
lösungen einen  Theil  des  Salzes  ausscheiden  und  eine  verdünntere  Lösung 
aufnehmen. 

Man  konnte  vermuthen,  dass  die  Dicke  einer  Eissäule  je  einer  Zellen- 
grösse  entspreche,  so  dass  jede  Zelle  ihren  besonderen  Krystall  bildete;  die 
Beobachtung  lehrt  aber  in  allen  Fällen,  dass  die  Krystalldicke  mehrere 
Zellflächen  umfasst ;  jeder  Krystall  erhält  das  Material  zu^seinem  Wachsthum 
aus  mehreren  Zellen. 

Wenn  man  in  einem  kalten  Räume  mit  kalten  Instrumenten  präparirt, 
so  ist  es  leicht.  Schnitte  herzustellen,  welche  den  Krystalllängen  parallel 
laufen,  so  dass  man  auf  einem  dünnen  Schnitte  des  Gewebes  die  zugehörigen 
Krystalle  aufsitzen  sieht  (Fig.  1.  c.  e.).  Die  Dicke  der  Krystalle  scheint  jedoch 
in  gar  keiner  Beziehung  zu  der  Grösse  der  sie  erzeugenden  Zellen  zu  stehen. 
Wie  erwähnt,  behalten  sie  ihre  mittlere  Dicke  auf  allen  Theilen  eines  Kürbis- 
stückes bei,  obgleich  die  Grösse  der  Zellen  von  aussen  nach  innen  um  das 
Mehrfache  zunimmt.  Auch  ist  die  Dicke  der  Säulen  nicht  merklich  ver- 
schieden, sie  mögen  auf  dem  Schnitt  einer  Runkelrübe,  eines  Kohlblattstieles 
oder  des  Kürbisfleisches  stehen. 

Besondere  Erwähnung  verdient  der  Umstand,  dass  die  Krystalle  ebenso 
auf  den  Quer-  und  Längs  -  Schnitten  der  Gefässbündel  stehen,  wie  auf 
dem  umgebenden  Parenchym. 

Demnach  scheint  es ,  dass  die  Dicke  der  Krystalle  allein  von  den 
Molekularkräften  abhängt,  Avelche  die  Eisbildung  überhaupt  bedingen,  nicht 
aber  von  der  organischen  Struktur  der  Unterlage.  Es  führt  dies  auf  die 
Vorstellung,  dass  die  auf  der  Oberfläche  sich  ausbreitende  Imbibitionflüssig- 
keit  eine  kontinuirliche  Schicht  bildet.  Bei  dem  Gefrieren  derselben  treten 
dann  gewisse  Mittelpunkte  der  Krystallisation  auf,  wodurch  die  dünne  Eis- 
schicht eine  parquettartige  Struktur  erhält;  in  den  neuen  unterhalb  sich  an- 
setzenden Schichten  verdickt  sich  dann  jede  Platte  für  sich  und  nach  und 
nach  wird  die  Dicke  der  Platten  grösser  als  ihre  Breite. 

Die  regelmässigen  Abstände  der  Luftblasen  in  den  Längsreihen  stimmen 
sehr  gut  mit  der  Annahme  dieses  schichtenweisen  Ansatzes.  Offenbar  wird 
die  Luft  im  Moment  des  Erstarren s  von  der  Flüssigkeit  ausgestossen.  Die 
Regelmässigkeit  der  Reihen  zeigt,  wie  bei  jeder  neuen  Ansatzschicht  dieselben 
Kräfte  in  derselben  Weise  thätig  sind. 

Die  Krystallbildung  ist  nicht  von  der  organischen  Struktur  der  Zell- 
wände abhängig;  sie  können  stark  alterirt  sein  ohne  der  Eisbildung  zu  schaden. 
Scheiben,    welche  Wochen    lang   in  Wasser    gelegen  und  schleimig  geworden 
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sind,  zeigen  sie  ebensogut  wie  erfrorene,  zerfliesslich  gewordene  Stücke.  Auf 
demselben  Stücke  kann  man  mehrmals  nach  einander  Krystalle  erhalten, 
wenn  man  sie  abschmilzt  oder  abhebt. 

Die  Krystallbildung  i?t  ebenso  von  den  Substanzen  der  Inhalte  un- 
abhängig, denn  ihre  Gestalt  und  Grösse  ist  übereinstimmend  bei  den  ver- 
schiedenen Pflanzen,  deren  Geschmack,  Geruch  und  Farbe  hinlänglich  ihre 
chemische  Verschiedenheit  erkennen  lassen. 

Durch  die  Thatsache,  dass  man  Krystallkrusten  unter  bekannten  Be- 
dinsuntren  auf  Pflanzentheilen  entstehen  lassen  kann,  ist  eine  Reihe  früherer 
Beobachtungen  der  experimentirenden  Behandlung  zugänglich  geworden,  und 
somit  der  Weg  zu  einer  Erklärung  derselben  gegeben. 

Es  kann  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  wir  in  den  eben  beschriebenen 
Gebilden  eine  Erscheinung  vor  uns  haben,  welche  mit  den  von  EUiot,  Herschel, 
Dana,  Le  Conte,  Bouche,  Caspary  und  Hugo  von  ^lohl  beobachteten  Eis- 
krystallen  auf  lebendigen  und  todten  Pflanzen  und  auf  feuchtem  Boden  in 
Form  und  Bildungsweise  übereinstimmt.  Mir  steht  von  der  Litteratur  darüber 
nur  die  Abhandlung  Caspary's:  AuflJ'allende  Eisbildungen  auf  Pflanzen  (Bot. 
Zeitg.  1854.  S.  665)  zu  Gebote,  worin  eine  Uebersicht  der  früheren  Arbeiten 
gegeben  ist ;  ausserdem  erhielt  ich  erst  während  der  Abfassung  der  vorliegenden 
Abhandlung  die  zweite  Nummer  der  diesjährigen  Folge  der  bot.  Zeitung, 
worin  Hugo  v.  Mohl  am  Schlüsse  seiner  Abhandlung  „über  die  anatomischen 
Veränderungen  des  Blattgelenkes,  welche  das  Abfallen  der  Blätter  herbei- 
führen" neue  Beobachtunjren  über  derartige  Eisbildungen  mittheilt.  Durch 
V.  Älohl's  Beobachtungen  gewinnt  das  Phänomen  eine  neue  Bedeutung  und 
grössere  Allgemeinheit. 

Stephan  Elliot  (a  sketch  of  tlie  botany  of  South  Carolina  and 
Georgia,  Charlestovvn  1827  H.  322  citirt  bei  Caspary  a.  a.  0.)  beobachtete 
diese  Eisbildungen  an  Pluchea  bifrons  D.  C.  (Conyza  b.  L.),  welche  in 
Carolina  und  Georgien  häufig  auf  nassem  Boden  wächst;  „diese  Pflanze 
bietet  häufig  eine  merkwürdige  Erscheinung  dar.  Während  des  Winters 
zeigt  die  Basis  des  Stammes  an  jedem  klaren  Morgen  krystallinische  Fäden 
(fibres),  fast  einen  Zoll  lang,    welche   nach    allen  Seiten    von   ihm  ausgehen." 

Sir  John  Herschel  (Notice  of  a  remarkable  disposition  of  ice  round 
the  decaying  stems  of  vegetables  during  frost;  Lond.  Edinb.  and  Dubl. 
phil.  mag.  and  Journal  of  sc.  II.  Jan. — Juni  1833  p.  110;  bei  Caspary  a. 
a.  O.)  fand  an  den  Stumpfen  abgestorbener  Disteln  und  Heliotropen  blatt- 
artige Eisbildungen. 

James  D.  Dana  (Manual  of  mineralogy.  2nt  Edit.  New  Haven  et 
Philad.  1849  p.  4ß;  bei  Caspary  a.  a.  O.)  giebt  an  „an  kalten  Morgen  des 
Frühlings  und  Herbstes  findet  man  in  diesem  (Nordamerika'?)  Klima  die 
Zweige  von  Pflanzen  hin  und  wieder  von  faserigen  Eislocken  umgeben,  welche 
senkrecht  dem  Stamme  anhängen," 
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Le  Conte  (observations  on  a  remarkable  exudation  of  ice  from  the 
stems  of  vegetables  and  on  a  singular  protrusion  of  icy  columns  from 
certain  kinds  of  earth  during  frosty  weather:  Lond.  Edinb.  and  Dubl.  pbil. 
mag.  and  Journal  of  sc.  XXXVl.  Jan. — Juni  1850;  bei  Caspary  a.  a.  O.) 
beobachtete  die  Blatteisbildung  wiederholt  bei  Pluchea  bifrons  D.  C,  caniphorata 
D.  C.  in  Carolina  und  Georgien.  Er  betrachtet  diese  Eisbildungen  als 
Aualogon  der  von  ihm  beobachteten  faserig -massenhaften,  welche  auf  dem 
Boden  oft  drei  Zoll  dicke  Lagen  bilden.  Diese  auf  ziemlich  nassem  porösem 
Boden  vorkommenden  Krystallbildungen  bestehen  aus  einer  grossen  Zahl 
von  Eisfäden,  welche  miteinander  zu  faserigen  Säulen  verbunden  sind,  Bündeln 
von  gesponnenem  Glase  ähnlich  sehen ,  und  rechtwinklig  auf  der  Oberfläche 
des  Bodens  stehen,  als  ob  sie  in  halbflüssigem  Zustande  von  unzähligen  Haar- 
röhrchen desselben  ausgegangen  wären.  Die  faserigen  Eismassen  zeigten 
sich    nur   über  einem  Boden,    welcher  selbst  nicht  gefroren  war. 

Caspary  (a.  a.  O.),  welcher  von  dem  Inspektor  Bouche  darauf  auf- 
merksam gemacht  wurde,  beobachtete  am  14.  Novbr.  1853  Morgens  7 — 8  Uhr 
im  Schöneberger  bot.  Garten  bei  einer  Temperatur  von  — ^3*^  R.  die  faserig- 
kompakten und  die  blattförmigen  Eismasseu  an  einer  beträchtlichen  Zahl 
von  ausländischen  im  freien  Lande  stehenden  Pflanzen,  aber  nicht  an  den 
in  Töpfen  ei'zogenen,  z.  Th.  waren  es  einjährige,  theils  mehrjährige.  ,,Die 
faserig-kompakten  Eislagen  bestanden  aus  kleinen  dünnen  Eisfäden  von 
horizontaler  Richtung,  die  senkrecht  auf  dem  Holz  aufsassen,  so  dass  sie 
über  eine  mehr  oder  minder  grosse  Fläche  des  Holzkörpers  eine  zusammen- 
hängende, 1,5  bis  2  mm  dicke  Schicht  bildeten;  die  einzelnen  Fäden  waren 
jedoch  nicht  zu  isoliren ;  sie  umgaben  meist  nicht  den  ganzeu  Holzkörper, 
sondern  nur  etwa  ^/s — ^/s  desselben  und  zwar  in  einer  Länge  von  30  — 90  mm. 
Die  Rinde  war  über  ihnen  der  Länge  nach  durch  eine  oder  zwei  Spalten 
geöffnet,  aber  nicht  der  Quere  nach  in  Stücke  zerfetzt.  Das  Eis  Hess  sich 
durch  die  Spalte  gut  sehen.  Solche  faserig-kompakte  Eislagen  zeigten  sich 
nur  an  einigen  wenigen  Pflanzen,  von  denen  er  Lantana  aculeata  und  Tagetes 
bonarieusis  anmerkte  und  genauer  untersuchte." 

„Viel  mehr  in  die  Augen  fallend  und  wirklich  zierlich  war  die  zweite 
Art  der  Eisbildung,  die  blätterige.  Vertikale,  bald  schneeweisse,  bald  wasser- 
klare Eisplatten  von  10 — 160  mm  Länge,  10 — 30  mm  Breite  und  so  dick 
wie  starkes  Papier,  erhoben  sich  radial  vom  Holzcylinder  aus  in  mehr  oder 
weniger  regelmässiger  Krümmung;  sie  zeigten  horizontale  Streif ung,  als  ob 
sie  aus  horizontalen  Eisfäden,  die  sich  in  vertikaler  Richtung  mit  einander 
verbunden  hätten,  zusammengesetzt  wären.  Am  Rande  waren  sie  meist  ziem- 
lich gradlinig  begrenzt,  oft  aber  ging  die  horizontale  Streifung  hier  in  Zer- 
faserung über,  so  dass  der  Rand  gefranzt  oder  lockenartig  war.  Die  Eis- 
blätter hatten  die  Rinde  und  das  Cambium  abgetrieben,  sie  der  Länge  und 
Quere  nach   gespalten   und   die  Fetzen    derselben    hingen    auf  den   Rändern 
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der  Eisblätter.  An  vielen  Stellen  zeigte  sich  diese  Eisbildung  am  ganzen 
Umfange  des  Stammes  und  es  mochten  bis  gegen  30  Lamellen  da  sein,  so 
dass  sie  in  einem  Durchmesser  von  50 — 60  mm  den  Stamm  umgaben,  an 
anderen  war  sie  nur  einseitig  und  nur  wenige  Lamellen  oder  gar  2iur  eine, 
oft  vorzugsweise  schön  entwickelt,  vorhanden.  Besonders  zierlich  gebogen 
und  mit  gefranztem  Rande,  wie  lockig,  zeigten  sich  kürzere  aber  sehr  breite 
Lamellen  an  den  Zweigspitzen.  Der  Holzcylinder  war  oft  und  zwar 
durch  mehrere  Spalten  gesprengt.  Die  Eislamellen  drangen  niemals  aus 
einer  Spalte  hervor."  Diese  Lamellen  wurden  beobachtet  an :  Perilla  ar- 
guta,  Alonsoa  incisifolia,  Cuphea  cordata,  tubiflora  und  platycentra,  Helio- 
tropium  peruvianum,  Manulea  oppositifolia,  Calceolaria  perfoliata."^) 

Bei  H.  Hofthiann  (Pflanzenklimatologie  1857  S.  329)  findet  sich  noch 
eine  hierher  gehörige  Notiz.  „Blätter  von  Viburnum  Tinus  und  Aucuba 
wurden  zwischen  zwei  Blätter  grauen  Löschpapiers  gelegt,  diese  zwischen 
zwei,  wenige  Linien  dicke  Schneelagen,  diese  zwischen  zwei  Glasplatten, 
welche  also  das  Ganze  einschlössen.  Nach  einer  — 10"  kalten  Nacht  fanden 
sich  27  Stunden  später  die  Unterseiten,  und  zwar  ausschliesslich,  bei  allen 
Blättern  reichlichst  mit  feinen  Eisnädelchen  besetzt,  von  charakteristischer 
Gruppirung  (in  der  Beschreibung  nicht  charakterisirt)  bei  jeder  von  beiden 
Pflanzen  anders."  „Eine  Zerreissung,  eine  mechanische  Verletzung  war  nicht 
zu  bemerken." 

Hugo  V.  ]Mohl  (in  der  genannten  Abhandl.  Bot.  Zeitg.  1860  S.  15  u. 
16)  giebt  folgende  ]\Iittheilung:  „Es  ist  bekannt,  dass  die  Blätter  mancher 
Bäume  z.  B.  von  Acer  platauoides,  den  verschiedenen  Arten  von  Juglans 
u.  s.  w.  wochenlang  vollständig  ihre  grüne  Farbe  verloren  haben  können, 
und  dass  dennoch  das  Abfallen  derselben  nur  allmählich  von  der  Basis  der 
Zweige  gegen  ihre  Spitzen  hin  erfolgt,  dass  dagegen,  wenn  in  einer  hellen 
Nacht  plötzlich  Frostkälte  eingetreten  ist,  den  andern  Morgen  die  Blätter 
mit  einem  INIale  massenhaft  abfallen.  Es  trat  diese  Erscheinung  in  dem 
verflossenen  Herbst  am  23.  Okt.  ein.  In  der  vorausgegangenen  Nacht  war 
das  Thermometer  zum  ersten  Male  unter  den  Gefrierpunkt  (auf  — 2^  R.,  im 
Freien  wahrscheinlich  tiefer)  gefallen,  es  lag  des  Morgens  ein  starker  Reif 
und  stillstehende  Wasser  waren  ziemlich  stark  überfroren.  Als  ich  des  Morgens, 
so  lange  das  Thermometer  noch  unter  dem  Gefrierpunkte  stand  und  der 
Reif  noch  lag  in  den  Garten  ging,  so  war  der  Boden  unter  den  Wallnuss- 
bäumen,  Maulbeerbäumen  u.  s.  w.  bereits  dick  mit  Blättern  bedeckt,  während 
sich  immer  noch  weitere  Blätter  und  zwar  bei  vollkommener  Windstille  ab- 
lösten. Die  Untersuchung  der  Bäume  zeigte,  dass  die  Kälte  stark  genug 
gewesen  war,  um  in  den  Blättern  den  Saft  zum  Gefrieren  zu  bringen.     Als 


1)  Aehnliche,  2 — 3  cm  breite,  papierdünne  Eislamellen  beobachtete  ich  im  Winter 
1882  zu  1883  an  alten,  dicht  über  dem  Erdboden  hinliegenden  fingerdicken  Stämmen 
von  Plumbogo  Larpanthae.     Zusatz  1892. 
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ich  die  Blattnarben  von  den  abgefallenen,  oder  gerade  in  der  Ablösung  be- 
griffenen Blättern  betrachtete,  fand  ich  sie  bei  einer  Reihe  von  Pflanzen  mit 
einer  dünnen  Eisschicht  bedeckt.  Am  auffallendsten  war  dieses  bei  Paulow- 
nia  der  Fall,  wo  eine,  wenigstens  ^/2  Linie  dicke  Eisscheibe,  die  sich  mit 
dem  Nagel  als  feste  zusammenhängende  Masse  abdrücken  Hess,  jede  frische 
Blattnarbe  bedeckte,  während  andere  Blätter,  welche  noch  am  Zweige  sassen, 
durch  eine  gleiche  Eisscheibe  bereits  von  der  Blattnarbe  völlig  getrennt  waren, 
aber  auf  der  oberen  Seite  der  Eisscheibe  angefroren  waren  und  dadurch  am 
Abfallen  gehindert  wurden.  Aehuliche,  wenngleich  weniger  dicke  Eiskrusten 
waren  auf  den  grossen  Blattnarben  der  abgefallenen  oder  im  Abfallen  be- 
griffenen Blätter  am  Gymnocladus,  Ailantus,  Juglans  leicht  zu  finden,  während 
sie  auf  den  kleineren  Blattnarben,  wie  bei  Asimiua  triloba  zwar  auch  vor- 
handen, aber  leichter  zu  übersehen  waren.  Es  konnte  keinem  Zweifel 
unterliegen,  dass  bei  diesen  Gewächsen  und  namentlich  bei  Paulownia  die 
Blätter  auf  eine  rein  mechanische  Weise  durch  den  zu  einer  Eisscheibe  er- 
standen Saft  von  dem  stehenbleibenden  Theil  des  Blattkissens  losgerissen 
waren.  Die  nähere  Untersuchung  der  nach  Hause  genommenen  Zweige 
zeigte,  dass  sich  die  Eisscheibe  in  der  Trennungsschicht  der  Blätter  gebildet  hatte. 
Es  erklärt  sich  dies  wohl  zunächst  daraus,  dass  die  Zellen  dieser  Schichte  be- 
sonders mit  Saft  erfüllt  sind.  Allein  dieser  Umstand  kann  die  Bildung  einer  so 
dicken  Eisscheibe,  wie  sie  bei  Paulownia  vorkam,  nicht  erklären,  sondern  diese 
kann  nur  dem  Austreten  einer  beträchtlichen  Saftmasse  aus  der  Blattuarbe  ihre 
Entstehung  verdanken.  Es  ist  nun  nicht  leicht  zu  sagen,  auf  welche  Weise  der 
Frost  dieses  Austreten  von  Saft  bewirkt,  allein  es  wird  kaum  zu  zweifeln  sein, 
dass  dieser  Austritt  von  Saft  dadurch  bewirkt  wird,  dass  die  Kälte,  ehe  sie  den 
ganzen  Zweig  durchdringt,  und  seine  Saftmasse  zum  Erstarren  bringt,  zunächst 
eine  Kontraktion  der  äusseren  Schichten  des  Zweiges  veranlasst  und  dass  dadurch 
ein  Theil  der  um  diese  Zeit  in  den  Zweigen  reichlich  vorhandenen  Saftmasse 
in  die  bereits  gebildete  Spalte  der  Trennungsschichte  ausgepresst  wird  und 
hier  gefriert.  Ich  gestehe  übrigens,  dass  mich  diese  Erklärung  nicht  ganz 
befriedigt,  indem  es  zweifelhaft  erscheinen  kann,  ob  ein  solcher  Druck,  welchen 
die  sich  zusammenziehende  Rinde  auf  die  inneren  Theile  der  Pflanze  aus- 
üben würde,  die  Bildung  einer  Eisscheibe  von  der  Beschaffenheit,  wie  sie  sich 
auf  den  Blattnarben  von  Paulownia  darbot,  zur  Folge  haben  kann^).  Es 
war  nämlich  diese  Eisscheibe  offenbar  nicht  auf  die  Weise  entstanden,  dass 


J)  Diese  Vermuthung  von  Hugo  v.  Mohl  wird  durch  folgendes  bestätigt.  Wenn 
man  Zweige  von  Rhamuus,  Betula,  Fagus,  '2—3  cm  dick  und  10—12  cm  lang,  einige 
Zeit  in  Wasser  Hegen  lässt,  dann  an  den  Querschnitten  und  der  Rinde  gut  abtrocknet 
und  so  in  eine  Kälte  von  —5°  bis  6''  R.  legt,  so  treten  an  den  Querschnitten  während 
des  Gefrierens  grosse  Wassertropfen  hervor,  welche  sogleich  zu  dicken  Eismassen 
erstarren ;  offenbar  geschieht  dies  zum  Theil  durch  Kontraktion  des  Holzes ,  das 
Wasser  dringt  mit  bedeutender  Gewalt  und  Geschwindigkeit  hervor;  die  mikrosko- 
pische Untersuchung  Hess  keine  deutliche  Sonderung  der  Eismasse  in  Säulen  erkennen. 
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der  zu  Eis  erstarrende  Saft  rasch  und  aus  einzelnen  Gefässmündungen  aus- 
geflossen ist  und  die  Spalte  der  Trennungsschichte  überschwemmt  hat,  indem 
sie  in  diesem  Falle  aus  einer  gleichmässigen  Eismasse  gebildet  gewesen  wäre." 
—  „Die  Eisscheiben  waren  so  gross,  als  die  Blattnarbe  selbst,  am  Rande 
scharf  abgeschnitten  und  cylindrisch,  und  es  zeigte  das  Eis  in  seiner  Färbung 
{wohl  in  Folge  von  Einschluss  kleiner  Luftblasen)  Unterschiede,  je  nachdem 
dasselbe  sich  über  dem  Parenchym  der  Blattnarbe,  oder  über  den  abgerissenen 
Gefässbündel  gebildet  hatte,  insofern  dasselbe  an  den  Stellen,  welche  den 
Gefässbündeln  entspi'achen,  nicht  ganz  durchsichtig  sondern  weissgefärbt  war." 

Ich  finde  bei  v.  Mohl  keine  Angabe,  ob  die  Eisscheiben  aus  Eisfäden 
oder  Säulen  bestanden,  ihre  Bildungsweise  stimmt  aber  so  sehr  mit  den  Eis- 
krusten auf  den  Rübenscheiben  und  den  Blattstielquerschnitten  öberein,  dass 
man  wohl  die  Annahme  ohne  Weiteres  wagen  darf. 

Hugo  V.  Mohl  beobachtete  die  von  Le  Conte  zuerst  beschriebene  Bil- 
dung von  Eiskrystallen  auf  dem  Boden;  die  von  ihm  beschriebenen  Bildungen 
sind  um  Tübingen  bekannt  und  führen  dort  den  Namen  Kammeis.  Er  sah 
sie  am  11.  Novb.  1859  auf  dem  Gebirgszug  des  Schwarzwaldes;  Eissäulen 
standen  senkrecht  aus  dem  Boden  hervor.  „Nach  vorausgegangenem  Regen- 
wetter hatte  sich  der  Himmel  am  10.  Novb.  aufgeklärt  und  es  war  in  der 
Nacht  auf  den  11.  mit  kaltem  Nordwind  Frost  eingetreten.  An  diesem 
Tao-e  fand  sich  nun  an  unzähligen  Stellen,  an  denen  der  Boden  von  Vege- 
tation entblösst  war  und  eine  steile  Böschung  bildete  (in  Hohlwegen,  am  Ab- 
hänge von  Gräben)  diese  auffallende  Eisbildung.  Dieselbe  bestand  theils 
aus  isolirten,  gewöhnlich  aber  aus  massenweise  neben  einanderstehenden  und 
theilweise  aneinander  angefrorenen  Eisfäden,  von  der  Dicke  einer  Nähnadel 
bis  zur  Dicke  eines  Rabenkiels ,  welche  gewöhnlich  vollkommen  grade,  nur 
selten  erekrümmt  waren  und  eine  Länge  von  1  —  2  Zollen  hatten.  Der  Boden, 
auf  dem  sie  aufsassen,  bestand  aus  einem  mit  wenig  Thon  gemengten  Sande 
und  war  massig  feucht.  Bei  der  ersten  Bildung  der  Eisnadeln  war  wohl 
die  äusserste  Schicht  des  Bodens  gefroren  gewesen,  denn  sie  war  von  den  Eis- 
säulen in  die  Höhe  gehoben  worden,  während  das  untere  Ende  derselben 
auf  nicht  gefrorenem  Boden  aufsass  ^). 

Fassen  wir  nun  das  Vorhergehende  kurz  zusammen,  so  sind  bis  jetzt 
folgende  Fälle  beobachtet. 

1.  Einzelne  Eissäulen  von  Stephan  Elliot  und  H.  Hoffmann  auffrischen 
Pflanzentheilen  beobachtet;  ich  sah  häufig  einzelne  kleine  Säulen 
auf  Rübenquerschnitten,  welche  unbedeckt  gefroren,  (siehe  ferner: 
Bounet:  Usage  des  feuilles  LXXXII). 


1)  In  der  Umgegend  von  Bonn  habe  ich  diese  Kammeisbildungen  später  viel- 
fach beobachtet ,  besonders  oft  an  den  Radspuren  auf  erweichtem  Boden  der  Feld- 
wege.   Zusatz  1892. 
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2.  Eisfäden  durch  seitliche  Anlagerung  zu  Eisflächen  vereinigt,  von 
Herschel,  Dana,  Le  Conte,  Bouche,  Caspary,  später  von  mir  be- 
obachtet. 

3.  Krystalle  durch  seitliche  Anlagerung  zu  kompakten  Massen  von  der 
Dicke  einer  Krystallhöhe  verbunden ;  unter  der  Rinde  todter  Stämme 
von  Herschel,  lebender  Stämme  von  Caspary,  auf  den  frischen  Ab- 
lösungsflächen der  Blattkissen  von  v.  Mohl,  auf  den  Schnittflächen 
frischer  Pflanzentheile  von  mir  beobachtet ;  ähnliche,  aber  viel  höhere 
Eissäulen  auf  feuchtem  Boden  von  Le  Conte,  v.  Mohl  und  mir 
beobachtet. 

4.  Die  schorfigen  Eisbildungen  aus  dünnen,  meist  sechsseitigen  Tafeln 
bestehend  auf  dem  grosszelligen ,  lockeren  Parenchym  des  inneren 
Kürbisfleisches  von  mir  beobachtet. 

Folgendes  sind  die  wichtigsten  Punkte,  in  denen  diese  Gebilde  über- 
einstimmen : 

I.  Ihre  Gestalt  weist  jederzeit    darauf  hin ,    dass    sie   nach    und    nach 
wachsen ;    ich   habe   an    den  von    mir    beobachteten  dieses  Wachsen 
direkt  verfolgt. 
IL  Das  Wachsthum  erfolgt   immer    in   einer  Richtung,    welche  auf  der 
Unterlage  senkrecht  steht. 
HL  In  allen  Fällen  lässt   sich    das    Wachsthum   nur   dadurch  erklären, 
dass  während    desselben    die   Unterlage,    welche    das  Material    dazu 
liefert,  noch  ungefroren  bleibt,    bei    den    von  mir  beobachteten  Eis- 
bildungen und  bei  denen  des  Bodens  ist  dieses  beobachtet,  bei  den 
anderen  weisen  die  Umstände  darauf  hin. 
IV.  Die  Bildung  dieser    einseitig    wachsenden  Krystalle  erfolgt  jederzeit 
bei  geringer  Kälte,  und  nur  auf  solchen  Unterlagen,  welche  bis  dahin 
eine  höhere  Temperatur  besassen. 
V.  Das  Quantum  und   die  Bildungsweise    der  Krystalle   weist   in  allen 
Fällen  darauf  hin,  dass  das  sie  bildende  Wasser  weder  allein  durch 
Zusammenziehung  der  Unterlage,  noch  durch  Ausdehnung  des  Wassers 
austritt. 
Leider  hat  keiner  der  früheren  Beobachter  die  Krystalle  mikroskopisch 
untersucht    (und    die  Erklärungen   Le  Conte's    und   Caspary's   sind   so  gänz- 
lich verfehlt,  dass  ihre  nochmalige  Reproduktion   am  Besten  unterbleibt.) 

Meine  oben  angegebene  Erklärung  unterscheidet  sich  von  der  v.  Mohl's 
nur  durch  das  Wort  „aussickern",  welches  er  braucht  und  für  welches  er 
keine  bestimmte  Kraft  angiebt;  wogegen  ich  eine  allgemein  bekannte  und 
bestimmte  Kraft,  die  Imbibition sthätigkeit,  als  Ursache  des  kontinuirlichen 
Wasseraustrittes  bezeichnet  habe.  Dass  H.  v,  Mohl  keinen  wesentlichen 
Unterschied  zwischen  der  Bildung  der  Boden-Krystalle  und  der  Eiskrusten 
auf  Pflanzen  macht,   geht   daraus  hervor,    dass    er   auf  die  mitgetheilte  Vor- 
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Stellung,  die  er  sich  von  dem  Bildungsprozess  des  letzteren  macht,  durch  die 
Bildung  des  Kammeises  geleitet  wurde.  ,,Man  kann  sich  ihre  Entstehung 
(der  Bodenkrystalle)  kaum  anders  denken,  als  dass  Avährend  der  Erstarrung 
des  Wassers  in  den  äussersten  Endigungen  der  den  Boden  durchziehenden 
leeren  Räume  ein  beständiges  schwaches  Xachsickern  von  Wasser  statt- 
gefunden hat,  durch  welches  das  Material  zu  beständigem  Ansatz  neuen 
Eises  am  Grunde  der  Nadeln  geliefert  wurde." 

Es  ist  klar,  dass  die  von  mir  gegebene  Erklärungsweise  sich  ebensogut 
dem  Boden  anbequemt,  wie  den  Pflanzengeweben.  Ich  stimme  daher  v.  Mohl's 
Ansicht  vollkommen  bei,  wenn  er  zwischen  den  Eisbildungen  auf  dem  Boden 
und  auf  Pflanzen  keinen  wesentlichen  Unterschied  statuirt. 

Auch  hält  es  v.  Mohl  für  möglich,  dass  das  „Aussickern"  durch  die 
Zusamraenziehung  der  Zweige  bei  der  Abkühlung  noch  unterstützt  werde. 

Dass  Bouche  und  Caspary  die  blättrigen  und  faserig-kompakten  Eis- 
bildungen nur  auf  Pflanzen  des  freien  Landes  beobachteten,  möchte  ich  in 
Folgendem  begründet  finden.  Wenn  es  zur  Erklärung  jener  Eisbildungen 
auch  nicht  nöthig  ist,  mit  Caspary  einen  von  den  Wurzeln  ausgehenden  be- 
deutenden >Saftdruck  anzunehmen,  welcher  die  Flüssigkeit  über  die  Oberfläche 
des  Holzes  hinauspresst,  bei  so  niederer  Temperatur  aber  nicht  existirt,  so 
erfordert  doch  die  Quantität  des  Eises,  wie  Caspary  mit  Recht  angiebt, 
einen  Zufluss  von  unten.  Bei  den  Pflanzen  in  freiem  Lande  findet  dieser 
Zufluss  statt,  denn  die  grosse  Masse  des  Bodens  kühlt  sich  bei  den  ersten 
Nachtfrösten  nur  wenig  ab,  die  Wurzeln  stehen  in  einem  noch  ziemlich  hoch 
temperirten  Medium,  nehmen  Wasser  auf  und  senden  es  nach  oben.  Bei 
ilen  in  Töpfen  stehenden  Pflanzen  kühlt  dagegen  die  Erde  schon  in  wenigen 
Stunden  stark  aus,  wenn  die  Temperatur  unter  0°  sinkt,  die  Wurzeln  höreu 
dann  auf  Wasser  aufzunehmen  und  hinaufzusenden.  Man  kann  sich  durch 
sehr  einfache  Versuche  von  der  Sistirung  der  Wurzelthätigkeit  durch  Ab- 
kühlung  des  Bodens  überzeugen.  Wenn  man  Tabak-  oder  Kürbispflanzeu ^) 
in  gläsernem  Gefässen  erzogen  hat  und  diese  Gefässe  einige  Stunden  lang 
mit  Schnee  umgiebt,  so  fangen  die  Blätter  an  stark  zu  welken;  die  Luft- 
temperatur von  4 — lü°  R.  unterhält  nämlich  die  Ausdünstung  während  die 
Wurzeln  in  dem  abgekühlten  Boden  das  Verlorene  nicht  ersetzen  können; 
erwärmt  man  dann  den  Boden  auf  10 — 15"  R.,  so  werden  die  Blätter  wieder 
straff",  weil  die  Wurzeln  wieder  thätig  geworden  sind. 

Demnach  erklärt  sich  das  Nichterscheinen  der  Eisbildungen  auf  den 
Topfpflanzen  daraus,  dass  bei  ihnen  der  Zufluss  von  unten  nicht  stattfindet. 

Als  Resultat  der  vorstehenden  Betrachtungen  möchte  ich  folgende  Sätze 
hinstellen:  Wenn  imbibirte  Körper  (Zellhäute,  thoniger  oder  humoser  Boden) 
von  hinreichender  Masse,  um  laugsam  auszukühlen,  über  0°  warm  sind  und  an 


1)  Besonders  geeignet  sind  Begonien.     Zusatz  1892. 
Sachs,  Gesammelte  Abhandlungen.   I. 
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ihren  Oberflächen  von  einer  unter  0^  kalten  Luft  berührt  werden,  so  erstarrt 
die  äussere  Schicht  des  Imbibitionswassers  zu  Eis  und  bildet  seitlich  ver- 
bundene, mehr  oder  weniger  regelmässig  sechseckige  Platten  ;  durch  Erneuerung 
der  abgefrorenen  Wasserschicht  und  Erstarren  derselben  verdicken  sich  diese 
Platten  und  endlich  erscheint  die  zuerst  gebildete  Platte  nur  als  die  oberste 
Schicht  einer  mehr  oder  weniger  hohen  Eissäule.  Jede  Kraft,  welche  sehr 
langsam  und  kontinuirlich  ein  Austreten  des  Wassers  im  Sinne  der  Im- 
bibition bewirkt,  kann  die  Krystallbildung  befördern,  solche  Kräfte  sind  die 
Kontraktion  des  Gewebes,  und  der  von  den  Wurzeln  aus  stattfindende 
Nachschub. 

A  n  li  a  n  g. 

Ueber  die  Zusammenziehung  saftiger  Pflanzentheile  bei  dem 

Gefrieren. 

Herr  Prof.  H.  Hoffmann  hat  in  seinen  Grundzügen  der  Pflanzenklima- 
tologie  1857  S.  327  —  329  Messungen  angegeben,  um  auf  volumetrischera 
Wege  die  Zusammenziehung  saftiger  Pflanzentheile  bei  dem  Gefrieren  zu  er- 
kennen. Die  Kontraktionen,  w'elche  er  auf  diese  Weise  erhielt,  erreichen 
bei  Blättern  21  bis  über  30  Proz.  des  ursprünglichen  Volumens.  Diese  ganz 
unglaublich  grossen  Zusammenziehungen  veranlassten  mich  zu  neuen  Ver- 
suchen über  diesen  Gegenstand  um  so  mehr  als  ich  die  von  Herrn  H.  Hoff- 
mann befolgte  Methode  für  unbrauchbar  halte^).  Die  Blätter  wurden  von  ihm 
in  das  7*^  warme  Wasser  in  einem  Masscylinder  eingetaucht,  dann  dem  Frost 
ausgesetzt  und  abermals  in  das  6^ — 7*^  warme  Wasser  eingetaucht.  Die 
Differenzen  der  Wasserböhe  bei  beiden  Messungen  wurden  als  Kontraktionen 
durch  den  Frost  bezeichnet.  Allein  gefrorene  Blätter,  welche  man  in  Wasser 
von  7'^  taucht  sind  momentan  erfroren,  d.  h.  rasch  aufgethaut  wie  aus  dem 
folgenden  Theil  meiner  Abhandlung  erhellen  wix'd.  Diese  rasch  aufgethauteu 
Blätter  nehmen  nicht  nur  ein  anderes  Volumen  an  als  sie  im  Zustande  der 
Erstarrung  hatten,  sondern  sie  zeigen  auch  ein  durchaus  verändertes  Verhalten 
gegen  Wasser.  Die  frischen  Blätter  sind  niemals  mit  Wasser  gesättigt, 
nehmen  dasselbe  also  noch  aus  dem  Masscylinder  bei  dem  Untertauchen 
auf;  bei  einem  gefrorenen  Blatte  tritt  nicht  nur  eine  ganz  andere  Wasser- 
kapacität  auf,  sondern  die  Aufnahme  und  Abgabe  von  Wasser,  die  Diffusion 
findet  hier  mit  ausserordentlich  grosser  Geschwindigkeit  statt,  so  dass  bei 
dem  ersten  und  bei  dem  zweiten  Messen  unter  Wasser  während  der  Be- 
obachtung Volumveränderungen  stattfinden,  welche  mit  der  Zusannnenziehung 


1)  Dass  ich  diese  Angaben  nicht  ganz  unterdrücke,  geschieht  nur,  um  zu 
zeigen,  wie  es  1857  und  noch  Jahre  lang  nachher  mit  der  Pflanzenphysiologie  be- 
stellt war.     Zusatz  1892. 
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bei  dem  Gefrieren  nichts  zu  thun  haben,  und  diese  Aenderungen  sind  um 
so  komplizirter  als  sie  mit  Aufnahme  des  ^Nlasswassers  verbunden  sind. 
Aber  selbst  wenn  Alles  das  nicht  stattfände,  so  wäre  der  Einwurf  nicht  zu 
beseitigen,  dass  H.  HofFmann  bei  seiner  zweiten  Messung  nicht  das  gefrorene, 
sondern  das  rasch  aufgethaute  getödtete  Blatt  mass. 

Da  ich  kein  Mittel  kenne,  um  überhaupt  an  Pflanzentheilen  so  genaue 
volumetrische  Beobachtungen  zu  machen,  wie  sie  für  den  gegenwärtigen 
Zweck  allein  werthvoll  sein  können,  so  beschränkte  ich  mich  darauf,  lineare 
Messungen  zu  versuchen,  aus  denen  sich  doch  wenigstens  annähernd  die 
Volumänderung  abschätzen  lässt. 

^  Blätter  wurden  an  der  Stielbasis  abgeschnitten,  dann  die  Lamina  beider- 
seits von  der  Mittelrippe  abgeschnitten.  Der  verlängerte  Blattstiel  wurde  dann 
mit  seiner  konkaven  Seite  auf  eine  grade  Linie  auf  weissem  Papier  aufge- 
drückt und  an  beiden  Endpunkten  mit  einem  sehr  spitzen  harten  Bleistift 
Punkte  gemacht;  dann  kam  der  Pflanzentheil  in  eine  zugestopfte  Röhre  um 
Verdunstung  zu  verhindern  und  diese  in  eine  Kältemischung,  aus  Schnee 
und  Schwefelsäure,  worin  die  Stiele  binnen  10 — 15  Minuten  völlig  hart 
wurden;  sodann  wurden  sie  in  einem  kalten  Zimmer  wieder  auf  die  Linie 
gelegt,  das  eine  Ende  auf  den  entsprechenden  Bleistiftpunkt,  das  andere 
Ende  fiel  dann  innerhalb  des  früheren  Endpunktes  und  wurde  hier  mit 
einem  neuen  Punkt  möglichst  genau  bezeichnet.  Erst  dann  wurden  mit  dem 
Zirkel  die  Entfernungen  gemessen. 


Blattstiel  sammt  Mittel- 

rippe  von : 

frisch. 

Winter-Raps 

88  mm 

Rothe  Lupine 

71     ,. 

Ballota  nigra 

135     „ 

Grünkohl 

208     „ 

Ranuuculus  repens 

52,0  „ 

Capsella 

82,5  „ 

Tabak 

193     „ 

Länge 


gefroren. 
86  mm 
70,3  „ 

134     „ 

206  „ 
50,2  „ 
80,5  „ 

180     ,. 

194     „ 


Zusamnienziehung 
in  Proz.  der  ur- 
sprüngl.  Länge. 

1,70  Proz. 

(jf'j'j  )>  )) 

0,73  „  „ 

0.96  „  „ 

3,46  „  „ 

2,42  „  „ 

1,64  „  „ 

^iOL    ,,       ,. 


Blatt  von  Allium  cepa  199    „ 

Der  Blattstiel  des  Tabaks  zog  sich  bei  dem  Aufthauen  nochmals  um 
1  mni  zusammen. 

Wie  man  sieht,  habe  ich  bei  den  Messungen  meist  nur  die  ganzen 
]\Iillim.  angegeben,  diess  geschah  weil  bei  dem  Auflegen  des  Stiels  auf  das 
Papier  eine  gewisse  Willkürlichkeit  nicht  zu  vermeiden  ist,  zumal  nach  dem 
Gefrieren,  so  dass  die  Angabe  von  Zehntelmillimeter  schon  zu  den  illusori- 
schen Genauigkeiten  orehört. 

Die  hier  mitgetheilten  Zahlen  für  die  linearen  Zusammenziehungen 
dürfen  nicht  unmittelbar  zu  Schätzungen  über  das  Volumen  benutzt  werden 

2* 
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denn  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Zusammenziehung  senkrecht  gegen 
die  Achse  der  Stiele  viel  geringer  ist.  Jedenfalls  zeigen  diese  Messungen  eine 
ungleich  geringere  Kontraktion,  als  Hoffmann  erhalten  hat.  Wenn  so  grosse 
Zusammenziehungen  stattfänden,  wie  er  sie  angiebt,  so  würde  man  mit 
blossen  Augen  ohne  alle  Messung  das  Resultat  erkennen,  da  seine  Volum- 
änderungen den  dritten  Theil  (Dracaena  cernua)  des  Gesammtvolums  erreichen. 

Ich  habe  ferner  aus  Rüben  und  Kürbisfieisch  quadratische  und  pris- 
matische Stücke  möglichst  gi'oss  ausgeschnitten,  auf  Papier  ihre  Dimensionen 
bezeichnet  und  dann  gegen  Verdunstung  geschützt  gefrieren  lassen.  Es  ist 
mir  aber  niemals  gelungen  eine  deutliche  Volumänderung  zu  bemerken ;  es 
ist  dies  um  so  merkwürdiger,  da  diese  Theile  durch  Verdunstung  enorme 
Kontraktionen  erfahren. 

Die  Zusammenziehung  bei  dem  Gefrieren  ist  auf  der  Unterseite  der 
Blattstiele  des  Raps  viel  stärker  als  auf  der  Oberseite,  denn  wenn  mau  ganze 
in  Töpfen  stehende  Pflanzen  gefrieren  lässt,  so  krümmen  sich  die  Stiele 
stark  und  biegen  sich  abwärts.  Setzt  man  eine  gefrorene  Rapspflanze  an 
die  Sonne,  so  krümmen  sie  sich  so  rasch  aufwärts  in  ihr  natürliche  Lage, 
dass  man  die  Bewegung  mit  den  Augen  leicht  verfolgen  kann.  Auch  die 
Unterseiten  der  Blätter  ziehen  sich  bei  dem  Gefrieren  stärker  als  die 
Oberseiten  zusammen,  wodurch  sich  die  Lamina  nach  unten  zusammenrollt. 
Ich  erwähne  diese  schon  von  Linne  (Amoenit.  academ.  Vol.  IV  de  somno 
plant,  p.  338)  bei  Euphorbia  Lathyris  und  von  Göppert  (Wärme-Entwick- 
lung 1830.  S.  12),  ausserdem  bei  Cheiranthus  u.  a.  gesehene  Stellungsänder- 
ung der  Blätter  nur  um  die  Bemerkung  daran  zu  knüpfen,  dass  das  Ab- 
wärtsbeugen der  Stiele  und  die  Einrollung  der  Lamina  schon  vor  dem 
Erstarren  eintreten,  dass  also  die  Zusammenziehungen  durch  Kälte  nicht 
eine  alleinige  Folge  des  Gefrierens  ist,  sondern  bei,  einem  gewissen  Grade 
der  Abkühlung  dem  Gefrieren  vorausgeht.  Daraus  ergiebt  sich  nun  das 
Faktum,  dass  starke  Temperaturerniedrigungen  oder  besser  Temperaturänder- 
ungen in  der  Nähe  des  Eis-puuktes  als  Bewegungsursache  wirken.  • 

Veränderung  der  Zellen  durch  rasches  Aufthauen. 

Wenn  man  einen  Kürbis  der  Länge  nach  durchschneidet,  so  bemerkt 
man  auf  dem  Schnitt  dreierlei  Schichten  welche,  durch  den  Lauf  der  Ge- 
fässbündel  und  die  Festigkeit  des  Parenchyms  charakterisirt  sind.  Unmittel- 
bar innerhalb  der  Schale  liegt  eine  Schicht,  worin  man  nur  Querschnitte  von 
Gefässbündel  bemerkt,  weiter  nach  innen  werden  die  Bündel  zahlreicher  und 
nehmen  eine  der  Peripherie  parallele  Richtung  an,  endlich  in  der  Nähe  der 
Samen  biegen  die  peripherischen  Läufe  in  radiale  Richtungen  ein.  Bezeichnen 
wir  daher  die  beiden  organischen  Enden  der  Frucht  als  Pole,  so  hat  man 
unter   der   Schale    eine   Bündelschicht,    deren    Lauf    dem   Aequator  parallel 
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geht;    die   mittlere  Schicht    besteht    aus  Bündeln,     welche   die   Richtung  der 
Meridiane  haben,  die  dritte  läuft  radial. 

Auf  einem  frisch  gemachten  Längsschnitt  bemerkt  man  auf  dem  Quer- 
schnitt jedes  äquatorial  verlaufenden  Bündels  einen  hellen  kleinen ,  kugel- 
förmigen Tropfen,  der  sich  in  Kurzem  bedeutend  vergrössert;  sie  erreichen 
oft  5 — 6mm  Durchmesser  ohne  ihre  runde  Gestalt  zu  verlieren;  diese  aus 
den  Gefässbündeln  kommende  Flüssigkeit  färbt  ein  rothes  Lackmuspapier 
dunkelblau;  das  umgebende  Parenchym  dagegen  ist  stark  sauer  wie  gewöhn- 
lich. Wenn  man  die  zuerst  hervorquellenden  Tropfen  mit  einem  Filtru-- 
papier  abtrocknet,  dann  einen  Streifen  neutrales  Lackmuspapier  auf  den 
Schnitt  legt  und  mit  dem  Finger  ein  wenig  andrückt,  so  färbt  sich  das 
Papier  an  allen  Stellen,  wo  es  das  Parenchym  berührte,  roth,  nur  da  wo  es 
auf  die  Querschnitte  der  äusseren  Bündelschicht  aufgedrückt  wurde,  zeigen 
sich  intensiv  blaue  Punkte.  Es  ist  demnach  kein  Zweifel,  dass  in  der 
Kürbisfrueht  ein  chemischer  Gegensatz  zwischen  den  Gefässbündeln  und  dem 
Parenchym  besteht.  Da  ich  im  Dezember,  wo  ich  dies  zuerst  beobachtete,  noch 
eine  Kürbispflanze  mit  einigen  Blättern  in  einem  Topf  im  Laboratorium  stehen 
hatte,  so  konnte  ich  mich  überzeugen,  dass  in  den  Querschnitten  der  Blatt- 
stiele dasselbe  zu  beobachten  ist.  Die  aus  den  Bündeln  austretende  Flüssig- 
keit ist  deutlich  alkalisch,  das  Parenchym  der  Rinde  stark  sauer.  Drückt 
man  einen  Querschnitt  des  Blattstiels  öfter  nach  einander  auf  einen  neutralen 
Streifen  Reagenzpapier,  so  erhält  man  rothe  Kreisflächen,  in  denen  die  blauen 
Gefässbündelabdrücke  einen  Zirkel  bilden.  Ein  Kürbiskeim,  dessen  Kotyledo- 
nen noch  klein  aber  schon  grün  waren  und  der  bereits  zwei  kleine  Blätt- 
chen besass,  gab  dieselben  Reaktionen,  wenn  man  den  Querschnitt  des 
Keimstengels  auf  Reagenzpapier  aufdrückte;  zehn  blaue  Punkte  in  einem 
rothen  Kreise.  Die  allerdings  verkümmerte  Wurzel  und  die  Kotyledonen 
zeigten  keine  alkalisehe,  sondern  allein  saure  Reaktion-^). 

Das  Vorkommen  alkalischer  Flüssigkeiten  neben  den  gewöhnlich  sauren 
Säften  des  Parenchyms  wurde  zuerst  von  Payen  (Compte  rendu  Bd.  XXVII 
No.  1—2.  1848;  bot.  Zeitg.  1848.  S.  849)  beobachtet.  Aus  der  Gegenwart 
der  Ablagerungen  von  Ca  CO  3  in  gewissen  Zellen  der  Urticeen  folgerte 
er,  dass  diese  Zellen  schwach  alkalisch  sind,  während  das  umgebende  Ge- 
webe sauer  ist.  Die  hellen  oberflächlichen  Drüsen  auf  dem  Mesembrianthemum 
crystallinum  bezeichnet  er  als  mit  alkalischer  Flüssigkeit  gefüllt;  das  unter- 
liegende Gewebe  ist  sauer.  Dagegen  scheint  es  bis  jetzt  nicht  bekannt  zu 
sein,  dass  die  Gefässbündel  in  den  vegetativen  Theilen  und  in  der  Frucht 
einer  Pflanze  zu  allen  Lebenszeiten  alkalisch  sind  und  in  einem  sauren 
Parenchym  verlaufen. 


1)  Vergl.  die  spätere  Abhandlung  über  saure,  neutrale  und  alkalische  Reaktion. 
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Die  aus  den  Querschnitten  der  Gefässbündel  der  Kürbisfrucht  hervor- 
quellenden alkalischen  Tropfen  nehmen  nach  ^/2  Stunde  ein  trübes  milch- 
weisses  Ansehen  an,  bei  Berührung  mit  einer  Spitze  bemerkt  man,  dass  sie 
sich  mit  einer  festen,  elastischen  Haut  umgeben  haben;  nach  einigen  Stunden 
ist  die  ganze  anfangs  flüssige  Kugel  zu  einer  festen  Masse  erstarrt  und  ist 
nun  elastisch  wie  Kautschuk.  Erhitzt  man  ein  hinreichendes  Quantum  dieser 
Substanz  auf  einem  Platinblech,  so  entwickelt  sich  ein  nach  verbranntem 
Hörn  riechender  Dampf;  es  bleibt  eine  voluminöse  Kohle  zurück,  welche 
schwer  verbrennt.  Die  Asche  ist  im  Verhältniss  zu  der  Substanz  sehr  be- 
deutend; setzt  man  einen  Tropfen  Wasser  darauf,  so  wird  sie  gänzlich  auf- 
gelöst, besteht  also  aus  Alkalisalzen;  ein  rothes  Lackmuspapier  in  die  Lösung 
getaucht  wird  dunkelblau. 

Da  Braconnot  (Rochleder  Phytochemie  91)  in  den  Kürbissen  die  Gegen- 
wart eines  Ammoniaksalzes  angiebt,  so  kam  ich  auf  die  Vermuthung,  die 
alkalische  Reaktion  der  frischen  Bündelflüssigkeit  könne  von  einem  solchen 
herrühren.  Das  scheint  aber  nicht  der  Fall  zu  sein,  denn  die  blauen  Flecken, 
welche  sie  auf  dem  Reagenzpapier  zurücklässt,  bleiben  auch  nach  starkem 
Austrocknen  und  Erwärmen  desselben ,  und  die  bedeutende  Quantität  der 
fixen  Alkalien  in  der  Asche  dieser  Flüssigkeit  giebt  der  Annahme  Raum, 
dass  die  alkalische  Reaktion  der  frischen  Flüssigkeit  von  einem  fixen  Alkali 
herrührt.  Setzt  man  auf  einen  frischen  Schnitt  einen  Tropfen  Molybdän- 
phosphorsäure, so  entsteht  auf  jedem  Gefässbündel  eine  kleine  weisse  Kruste; 
wäre  Ammoniak  zugegen,  so  würde  diese  gelb  sein.  Jenes  Reagens  auf  eine 
dünne  Schicht  Kali,  welche  man  auf  Glas  ausgebreitet  hat,  gesetzt,  giebt 
eine  ebensolche  weisse  Haut. 

Die  in  den  Bündeln  enthaltene  Flüssigkeit  reicht  nicht  hin,  um  den 
sauren  Saft  des  umgebenden  Parenchyms  zu  neutralisiren.  Wenn  man  auf 
einem  frischen  Schnitt  mit  dem  Messer  hin  und  her  schabt,  so  dass  Bündel- 
flüssigkeit und  Zellsaft  sich  mischen,  so  ist  dann  das  Gemenge  noch  immer 
stark  sauer.  — 

Die  Thatsache,  dass  saure  und  alkalische  Flüssigkeiten,  nur  durch  die 
äusserst  dünnen  Wände  der  Zellen  getrennt,  neben  einander  vorkommen 
können,  wirft  ein  eigenthümliches  Licht  auf  die  Eigenschaften  der  Zellhäute^). 
Diese  Zellhäute  sind  offenbar  diosmotisch,  man  weiss  mit  welch  grosser  Kraft 
saure  und  alkalische  Flüssigkeiten  gegen  einander  diffimdiren,  und  dennoch 
findet  dies  hier  nicht  statt.  Dies  weist  darauf  hin,  dass  die  lebendigen  Zell- 
häute Eigenschaften  besitzen,  für  welche  wir  bisher  keine  Analogie  kennen. 
Zu  demselben  Schluss  führt  das  Vorkommen  einzelner  Gerbstoff*zellen  mitten 


J)  Dass  es  sich  bei  diesen  hier  besprochenen  Erscheinungen  nicht  um  die 
Zellstofflamelle ,  sondern  um  die  protoplasmatische  Auskleidung  derselben  handelt, 
wurde    schon   oben  hervorgehoben  und  ist  im  Folgenden  zu  beachten.     Zusatz  1892. 
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in  einem  Parenchym  welches  keinen  Gerbstoff  enthält,  ebenso  das  Vorhanden- 
sein flüssiger  Farbstoffe  in  einzelnen  Zellen  mitten  in  einem  ungefärbten 
Gewebe. 

Lässt  man  nun  ein  Stück  Kürbis,  von  dessen  Reaktionen  man  sich 
überzeugt  hat,  bei  starker  Kälte  rasch  gefrieren,  und  durchschneidet  man 
dann  das  gefrorene  Stück  mit  einem  kalten  Messer,  legt  man  dann  auf  den 
frischen  Schnitt  ein  warmes  Reagenzpapier  und  drückt  es  mit  dem  Finger 
an,  so  erhält  man  keine  blauen  Punkte  mehr,  die  alkalische  Reaktion  ist 
plötzlich  verschwunden,  nur  die  saure  ist  geblieben. 

Diese  merkwürdige  Veränderung  durch  ein  rasches  Gefrieren  und 
rasches  Aufthauen  brachte  mich  auf  den  Gedanken,  dass  die  alkalische 
Flüssigkeit  bei  dem  Aufthauen  sich  mit  der  überwiegend  sauren  Umgebung 
mengt  und  dass  so  die  alkalische  Reaktion  verschwindet.  Andere  später  zu 
beschreibende  Erfahrungen  hatten  mich  unterdessen  belehrt,  dass  die  Zell- 
wände durch  rasches  Aufthauen  permeabler  werden  und  so  fand  ich  mich  zu 
der  Ansicht  gedrängt,  dass  die  beiden  Flüssigkeiten  im  Kürbis  bei  dem  Auf- 
thauen gegen  einander  diffundiren,  dass  demnach  die  Zellhäute,  welche  vor- 
her die  Fähigkeit  besassen,  Monate  lang  zwei  chemisch  verschiedene  Stoffe 
zu  trennen,  diese  Fähigkeit  plötzlich  verloren   hatten. 

Diese  Meinung  wurde  gleichzeitig  durch  ein  anderes  nicht  minder 
merkwürdiges  Phänomen  hervorgerufen.  Wenn  man  nämlich  eine  Scheibe 
aus  einer  dunkehothen  Rübe  in  kaltem  Wasser  abwäscht,  um  den  Farbstoff 
der  zerschnittenen  Zellen  zu  entfernen  und  diese  Scheiben  sodann  in  Wasser 
von  etwa  0°  bis  10°  R.  legt,  so  wird  selbst  nach  mehreren  Tagen  das  Wasser 
kaum  merklich  gefärbt,  es  nimmt  höchstens  einen  hellrothen  Schein  an. 
Lässt  man  nun  dieselbe  Scheibe  gefrieren  und  bringt  sie  im  gefrorenen  Zu- 
stande in  Wasser,  welches  die  frühere  Temperatur  zwischen  0°  und  10°  R. 
hat,  so  thauen  die  äusseren  Schichten  der  Scheibe  schnell  auf,  und  in  dem 
Masse  als  dies  geschieht,  färbt  sich  das  umgebende  Wasser  dunkelroth  ;  bei 
läncrerem  Liefen  und  öfterem  Erneuern  des  Wassers  lässt  die  Scheibe  end- 
lieh  allen  Farbstoff  austreten.  Die  frischen  Zellvvände  halten  also  den  Farb- 
stoff zurück,  die  rasch  aufgethauten  dagegen  lassen  ihn  frei  gegen  das 
Wasser  diffundiren^). 

Ein  Stück  von  einem  welk  gewordenen  Kürbis  wog  98,8  g;  nachdem 
es  eine  Stunde  in  Wasser  von  20°  R.  gelegen  hatte,  wog  es  100,2  g,  hatte 
also  1,4  g  aufgenommen.    Dieses  Stück  war  an  freier  Luft  binnen  drei  Stunden 


1 )  Herr  Prof.  "Weber,  dein  ich  diese  Beobachtung  mitzutheilen  die  Ehre  hatte, 
sagte  mir,  dass  die  Adern  gefrorener  Leichen  den  Farbstoff  austreten  lassen,  es 
scheint  also  bei  dem  Erfrieren  animalischer  Häute  etwas  Aehnliches  stattzufinden  wie 
bei  dem  der  vegetabilischen  Zellwände,  (wobei  es  sich  im  letzten  Fall  jedoch  nicht 
um  die  Zellstofflamelle  der  Wand ,  sondern  um  ihre  protoplasmatische  Auskleidung 
handelt.     Zusatz  1892,). 
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bei  — 5^R.  gefroren  und  wog  in  diesem  Zustand  99,3  g,  hatte  also  0,9  g 
durch  Verdunstung  verloren ;  nachdem  es  in  Wasser  von  20*'  R.  aufgethaut 
und  eine  halbe  Stunde  darin  gelegen  hatte,  wog  es  103,1  g.  Demnach  hatte 
es  bei  dem  Aufthauen  in  Wasser  binnen  ^/2  Stunde  3,8  g  aufgenommen, 
während  es  im  frischen  Zustande  in  Vs  Stunde  nur  0,7  g  aufnahm.  Die 
Geschwindigkeit  womit  das  welke  Stück  Wasser  aufnahm,  hatte  sich  durch 
das  rasche  Aufthauen  auf  das  Fünffache  gesteigert.  Es  ist  offenbar,  dass 
dieses  Faktum,  dem  ich  unten  noch  mehrere  andere  anreihen  werde,  mit  der 
oben  ausgesprochenen  Ansicht  übereinstimmt,  indem  es  beweist,  dass  die 
Permeabilität  der  Zellwände  durch  das  Aufthauen  erhöht  wurde. 

Nicht  bloss  der  Ein-  und  Austritt  von  Flüssigkeiten  findet  durch  er- 
frorene (d.  h.  schnell  aufgethaute)  Zellhäute  rascher  statt,  sondern  auch  die 
Gase  dringen  in  erfrorene  Zellen  mit  grösserer  Geschwindigkeit  ein,  wie  fol- 
gende Beobachtungen  zeigen. 

Durchschneidet  man  eine  Runkelrübe  mit  vuigefärbtem  Parenchym  und 
lässt  sie  einige  Zeit  an  der  Luft  liegen,  so  färben  sich  die  Querschnitte 
sämmtlicher  Geiässbündel  schwarz ,  jedoch  nur  an  der  Oberfläche ;  nimmt 
man  dann  eine  dünne  Scheibe  ab,  so  sind  die  Gefässbündel  daselbst  noch 
ungefärbt.  Es  bedarf  keiner  Erörterung,  dass  diese  Schwärzung  eine  Wirkung 
des  Sauerstoti^s  der  Luft  ist. 

Lässt  man  nun  eine  ganze  Rübe  gefrieren  und  durchschneidet  sie  dann, 
um  sie  in  einem  warmen  Zimmer  aufthauen  zu  lassen,  so  schwärzen  sich  die 
Gefässbündel  viel  schneller;  nach  24  Stunden,  wo  bei  der  ersten  die  Schwärz- 
ung nur  oberflächlich  ist,  ist  bei  der  aufgethauten  Rübe  diese  Veränderung 
durch  die  ganze  Masse  gedrungen,  das  ganze  Parenchym  der  Rübe  ist  schwarz  ge- 
worden. Demnach  niuss  hier  der  Sauerstoff"  der  Luft  sehr  rasch  eingedrungen  sein. 

Nur  die  Geschwindigkeit  des  Aufthauens  bringt  diese  Veränderung  in 
gefrorenen  Geweben  hervor. 

Lässt  man  Stücke  von  Rüben  und  Kürbissen  bei  4°  bis  6*^  Kälte  ge- 
frieren, und  bringt  sie  dann  in  eine  Luft  von  2"  bis  3°  über  Null,  so 
nehmen  sie  nach  dem  Aufthauen  das  Ansehen  erfrorener  Pflanzentheile  an, 
das  oj)ake  Aussehen  ist  verschwunden,  die  Stücke  sind  jetzt  diaphan,  es  hat 
offenbar  eine  Infiltration  der  luftführenden  Intercellularräume  stattgefunden. 
Ganz  dasselbe  geschieht  unter  gleichen  Bedingungen  mit  gefrorenen  Blättern 
von  Runkelrüben,  Raps,  Kohl,  Phaseolus  und  Faba.  Noch  entschiedener 
und  rascher  findet  das  Erfi-ieren  (Tödtung)  statt,  wenn  man  die  gefrorenen 
Theile  in  warmes  Wasser  wirft;  selbst  in  Wasser  von  6^  bis  10^  erfrieren 
die  gefrorenen  Theile  noch^).     Legt  man  die  Stücke  aber  in  Wasser  von  0° 


1)  Gefrieren  bedeutet  Erstarrung  (Eisbildung)  durch  den  Frost;  „Erfrieren" 
bedeutet  nach  deutschem  Sprachgebrauch  Tödtung  von  Thieren  und  Pflanzen  durch 
Kältewirkung;  die  Tödtung  wird  jedoch  erst  nach  dem  Aufthauen  bemerkt.  Zu- 
satz 1892. 
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SO  überzieheil  sie  sich  sogleich  mit  einer  immer  dicker  werdenden  Eiskruste; 
steht  das  Wasser  in  einer  Luft  von  0°  bis  3*^  R.,  so  thaut  dann  zuerst  das 
Eis  und  endlich  das  Gewebe  langsam  auf.  Unter  solchen  Umständen  be- 
halten die  genannten  Blätter,  selbst  die  so  höchst  empfindlichen  Blätter  des 
Tabaks  ihre  frische  Farbe,  ihre  Opacität,  ihre  Strafi'heit,  sie  sind  nicht  in- 
filtrirt.  Dagegen  ist  bei  diesem  Verfahren  das  Erfrieren  der  Rüben-  und 
Kürbisstücke  kaum  zu  vermeiden,  auch  in  Wasser  von  0°  wo  sie  binnen 
12 — 24  Stunden  erst  aufthauen  zeigen  sie  nachher  alle  Anzeichen  des  Er- 
frorenseins.  Legt  man  sie  dagegen  vor  dem  Gefrieren  in  Wasser,  lässt  das 
Ganze  zu  einem  einzigen  Eisklumpen  erstarren,  und  bringt  diese  Masse  nun 
in  eine  Luft  von  4''  bis  5*^  R.  so  thaut  sie  langsam  von  aussen  nach  innen 
auf;  hatte  man  z.  B.  ein  Liter  Wasser  genommen,  so  dauert  es  24  Stunden 
bis  das  Ganze  aufgethaut  ist.  Alsdann  aber  schwimmen  die  Kürbis-  und 
Rübenstücke  völlig  unversehrt  in  dem  Wasser,  sie  haben  ihre  ganze  Frische 
behalten,  sind  fest,  elastisch,  opak,  lassen  bei  Druck  kein  Wasser  fliessen ; 
Blätter  der  empfindlichsten  Art,  wie  die  von  Phaseolus,  Faba,  Tabak  über- 
stehen die  härtesten  Kältegrade  bei  diesem  Verfahren^). 


1)  H.  HoflFmaun  (Pflanzenklimatologie  S.  321)  hat  ähnliche  Versuche  gemacht 
und  ist  zu  einem  entgegengesetzten  Resultat  gekommen.  „Wollte  man,  sagt  er,  den 
Schluss  ziehen,  dass  die  rasche  Temperaturerhöhung  an  und  für  sich  allein  die  Ur- 
sache der  erwähnten  Vorgänge  (der  Bräunung  der  gefrorenen  und  bei  11 — 12°  auf- 
gethauten  Blätter)  sei.  so  würde  man  selir  irren."  Ph-  schliesst  dies  daraus,  dass 
gefrorene  Blätter  von  Camphora,  Aucuba,  Viburnum  Tinus.  Camellia,  Rosmarin  u.  a. 
in  Wasser  von  12"  gebracht  nach  24  Stunden  noch  grün  waren.  Allein  trotz  der 
grossen  Unempfindlichkeit  dieser  festen  Blätter  zweifle  ich  noch  an  der  Erhaltung 
derselben ,  da  Hoftmann  nur  die  Farbe  als  Kriterium  ihres  Zustandes  angiebt ;  die 
Blätter  von  Faba,  Tabak  und  Phaseolus.  welche  gefroren  in  Wasser  von  10— 12°  R. 
eingetaucht  werden,  sind  fast  momentan  getödtet;  allein  sie  behalten  ihre  grüne  Farbe 
im  Wasser  tagelang  bei ,  ausserhalb  desselben  sind  sie  in  einigen  Minuten  ihrer 
schönen  Farbe  beraubt.  Auch  Hofl'mann  giebt  an.  dass  die  aus  dem  Wasser  hervor- 
stehenden Theile  sich  schwärzten.  Alle  früheren  Schriftsteller  haben  grosses  Ge- 
wicht auf  die  Verfärbung  erfrorener  Blätter  gelegt,  und  Hoffmann  geht  soweit,  darin 
das  Kriterium  zur  Beurtheilung  ihres  Zustandes  zu  sehen.  Allein  nach  meinen  Ver- 
suchen ist  die  Verfärbung  ein  sekundäres  Phänomen ,  das  einzige  ganz  allein  und 
unter  allen  Umständen  Entscheidende  über  die  Frage ,  ob  ein  Pfianzentheil  erfroren 
sei,  ist  die  Infiltration  der  Intercellularräume.  Wenn  ein  Blatt  oder  sonst  ein  Ge- 
webetheil  nach  dem  Aufthauen  im  durchfallenden  Licht  heller  und  homogen  aussieht, 
auf  schwarzem  Hintergrunde  dunkler  erscheint,  also  durchsichtig  geworden  ist,  dann 
ist  dies  das  Zeichen ,  dass  seine  Intercellular-Räume  sich  mit  Flüssigkeit  gefüllt 
haben,  infiltrirt  sind.  Bleibt  ein  solcher  Theil  an  der  Luft  liegen,  so  tritt  meist  (nicht 
immer  z.  B.  bei  den  Schnitten  von  Wasserrüben)  eine  Farbenänderung  ein,  ist  er 
unter  Wasser  aufgethaut  und  dalj^ei  erfroren  (getödtet),  so  tritt  selbst  bei  den  ver- 
änderlichsten Blättern  keine  Farbenänderung  ein.  Es  ist  wahrscheinlich ,  dass  diese 
Verfärbung  auf  dem  oben  genannten  raschen  Eindringen  der  Luft  in  die  permeabler 
gewordenen  Gewebe  beruht,  was  unter  Wasser  nur  langsam  geschieht. 

Göppert  (Wärme-Entwickelung  in  den  Pfl.,    deren  Gefrieren   und  Schutzmittel. 
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Durch  die  erhöhte  Permeabilität  der  Zellwäude,  welche  bei  raschem 
Aufthauen  eintritt,  erklärt  sich  auch  die  Infiltration  der  Intercellularräunie 
des  Gewebes.  Die  Infiltration  macht  sich  hinlänglich  durch  das  veränderte 
Aussehen  geltend,  zunächst  durch  die  homogene  grüne  Färbung,  dann  durch 
die  Durchsichtigkeit.  Ausserdem  ist  es  nicht  schwer,  sich  direkt  davon  zu 
überzeugen. 

Wenn  man  nicht  allzufeiue  Schnitte  des  Gewebes  ohne  Wasserzusatz 
auf  den  Objektträger  bringt,  so  erkennt  man  die  Luft   in  den  Intercellular- 


Breslau  1830  S.  231—232)  kam  ebenfalls  durch  seine  Versuche  zu  einem,  dem  meinigen 
entgegengesetzten  Resultat.  Bei  seiner  grossen  Bekanntschaft  mit  dem  Aussehen 
erfrorener  Pflanzen  ist  es  nicht  erlaubt,  zu  zweifeln,  dass  seine  Beschreibung  richtig 
ist.  Indessen  finde  ich  keine  Angabe,  dass  er  seine  gefrorenen  Pflanzentheile  un- 
mittelbar aus  der  kalten  Luft  in  kaltes  Wasser  oder  in  Schnee  brachte,  und  dieses 
ist  bei  den  Blättern  entscheidend.  Ich  habe  im  Anfang  meiner  Untersuchungen  oft 
negative  Resultate  erhalten,  weil  ich  das  rasche  Verderben  der  Blätter  nicht  kannte. 
Es  genügt,  ein  gefrorenes  Blatt  von  Faba,  Phaseolus  oder  Tabak  5 — 10  Sekunden 
lang  in  eine  Luft  von  10 — 12°  R.  zu  bringen,  um  es  völlig  zu  tödten.  Die  blosse, 
leise  Berührung  mit  dem  Finger  tödtet  den  berührten  Theil  fast  momentan.  Ich 
hatte  im  Dezember  zwischen  einem  Doppelfenster  eine  grössere  Zahl  von  Keim- 
pflanzen von  Faba  stehen;  in  der  Nacht  vom  23.  auf  24.  gefror  die  Erde  des  Topfes 
sammt  den  Pflanzen;  diese  waren  völlig  spröde.  Um  mich  von  ihrem  Zustande  zu 
überzeugen,  hatte  ich  bei  einigen  die  Blätter,  bei  andern  die  Stengel  angegriff'en, 
ohne  sie  zu  drücken.  Darauf  blieben  die  Pflanzen  in  dem  kalten  Räume  sich  selbst 
überlassen,  das  Thermometer  stieg  langsam  bis  zum  25.  auf  0°  (in  der  Erde  des 
Topfes),  als  ich  dann  nach  8  Tagen  zurückkehrte  und  die  Pflanzen  betrachtete,  fand 
ich  alle  unberührten  völlig  gesund  und  weiter  gewachsen,  sie  stehen  noch  jetzt  an 
meinem  Fenster,  die  berührten  Stellen  dagegen  waren  braun  geworden ,  und  die  be- 
rührten Stengel,  auf  einer  Seite  gebräunt,  hatten  das  Wachsthum  der  betreffenden 
Pflanzen  aufgehalten.  An  gefrorenen  Blättern  in  Töpfen  stehender  Bohnen  erzeugte 
ich  durch  eine  1 — 2  Sekunden  lange  Berührung  mit  dem  Finger  erfrorene  Flecke, 
während  das  Uebrige  gesund  blieb.  Dies  alles  lässt  jedoch  keine  Anwendung  auf  die 
Versuche  mit  Zwiebeln  zu,  welche  Göppert  machte.  Ich  habe  diese  Versuche  nicht 
wiederholt  und  habe  also  kein  Urtheil  darüber;  aber  nach  Analogie  mit  den  viel 
empfindlicheren  Kürbisstücken  zu  schliessen,  glaube  ich,  man  würde  auch  Zwiebeln 
durch  ein  noch  langsameres  Aufthauen  vor  dem  Erfrieren  schützen  können.  Um 
Blätter  in  kaltem  Wasser  aufthauen  zu  lassen,  lege  ich  sie  in  einen  Glascylinder, 
der  in  einer  Kältemischung  steht,  welche  während  12  Stunden  immerfort  unter 
—  IS**  R.  bleibt.  Ein  Thermometer,  dessen  Kugel  von  den  Blättern  umgeben  ist,  giebt 
die  Temperatur  an,  bei  welcher  sie  gefrieren;  nachdem  das  Thermometer  einige 
Stunden  lang  unter  0°  gestanden,  und  die  Blätter  bei  Berührung  mit  einem  Glasstabe 
sich  als  erstarrt  bekunden,  bleibt  der  Cylinder  noch  in  der  Kältemischung  stehen, 
wird  aber  mit  kaltem  Wasser  gefüllt;  jetzt  erst  wird  er  herausgenommen  und  in 
eine  nicht  allzuwarme  Luft  gestellt.  Bei  diesem  Verfahren  haben  sich  die  empfind- 
lichsten Blätter  immer  frisch  erhalten.  Indessen  verhalten  sich  verschiedene  Pfianzen 
gegen  Kälte  so  verschieden,  dass  man  auf  Analogien  nicht  viel  bauen  darf,  und  un- 
möglich ist  es  nicht,  dass  Zwiebeln  durch  das  Gefrieren  an  und  für  sich  getödtet 
werden ;  es  scheint,  dass  die  Zellen  in  den  erfrorenen  Schuppen  von  Allium  cepa  sich 
lockern  und  durch  leichten  Druck  von  einander  ablösen. 
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Räumen  und  den  Spiralgefässen ;  lässt  man  nun  den  Schnitt  auf  dem  Ob- 
jektträger möglichst  schnell  gefrieren,  indem  man  ihn  in  einen  Cylinder  bringt, 
welcher  in  einer  möglichst  kalten  Mischung  steht,  so  dass  das  Gefrieren  in 
einigen  Minuten  stattfindet,  und  bringt  man  ihn  dann  in  einem  kalten  Zimmer 
unter  das  Mikroskop,  so  erkennt  man  zwischen  den  gefrorenen  Zellen  noch 
die  Lufträume.  Dann  beginnt  ein  langsames  Thauen  und  man  bemerkt  wie 
sich  ein  Intercellular-Raum  nach  dem  andern  mit  Flüssigkeit  füllt;  ebenso  tritt 
die  Luft  aus  den  Gefässen  hervor  und  der  ganze  Gewebtheil  wird  nun  durch- 
sichtiger, gewinnt  ein  Ansehen,  als  ob  man  ihn  mit  Kalilauge  behandelt  hätte. 

Die  früheren  Beobachter  scheinen  das  Infiltrations-Phänomen  als  eine 
einfache  Farbenänderung  betrachtet  zu  haben,  ich  finde  wenigstens  nirgend 
eine  Andeutung,  dass  irgend  Jemand  die  nach  raschem  Thauen  eintretende 
Farbenäuderung  als  eine  Infiltration  bezeichnet  hätte. 

xVusser  der  Infiltration  der  Lufträume  und  der  damit  verbundenen 
Aenderung  der  Durchsichtigkeit,  erklären  sich  aus  der  erhöhten  Permeabilität 
der  Zellwände  noch  zwei  andere  Erscheinungen,  welche  nach  dem  raschen 
Aufthauen  eintreten,  nämlich  die  Zerfliesslichkeit  und  der  Mangel  an  Turgor. 

Eine  frische  durchschnittene  Rübe,  Kartoffel,  Kürbis  oder  Blätter  kann 
mau  mit  aller  Kraft  der  Hände  zusammendrücken,  ohne  mehr  als  ein  Feucht- 
werden der  Schnittflächen  zu  erzielen ;  dieselben  Stücke  gefroren  und  dann 
rasch  aufgethaut,  lassen  schon  bei  sehr  geringem  Druck  Flüssigkeit  in  Masse 
auslaufen,  und  durch  kräftiges  Pressen  mit  den  Händen  ist  es  möglich  die  Flüssig- 
keit in  dem  Grade  auszutreiben,  dass  man  zuletzt  nur  eine  lederartige,  zähe, 
ziemlich  trockene  Masse  übrig  behält.  Wenn  Göppert  nicht  schon  den  Beweis 
geführt  hätte,  dass  bei  dem  Erfrieren  keine  Zerreissung  der  Zellen  stattfindet, 
wie  die  älteren  Physiologen  glaubten,  so  könnte  man  diesen  Beweis  durch  das 
Auspressen  der  Kartoffeln  liefern.  Wenn  die  Zellen  erfrorener  Kartoffeln 
zerrissen  wären,  so  müsste  der  ausfliessende  Saft  eine  grosse  Menge  Stärke- 
körner enthalten ;  es  treten  aber  nur  einzelne  wenige  derselben  aus,  offenbar 
in  Folge  der  Risse,  welche  bei  dem  Zusammendrücken  entstehen.  Die  er- 
höhte Permeabilität  der  Wände  hindert  sie,  turgid  zu  sein.  Ein  erfrorenes, 
d.  h.  rasch  aufgethautes  Blatt  ist  weich,  unelastisch  wie  ein  nasser  Lappen; 
wenn  man  es  in  Wasser  legt,  oder  sogleich  in  Wasser  aufthauen  Hess,  so 
wird  es  dadurch  nicht  straft',  nicht  elastisch.  Dieser  Zustand  ist  keine  Folge 
der  Infiltration,  sondern  gleich  dieser  eine  Folge  der  hohen  Permeabilität  der 
Zellwände.  Wenn  man  frische  Blätter  unter  der  Luftpumpe  oder  durch 
langes  Liegen  unter  Wasser  infiltrirt,  so  behalten  sie  dabei  ihre  Turgescenz, 
ihre  Straffheit  und  Elasticität  bei,  demnach  kann  die  durch  das  rasche  Auf- 
thauen erzeugte  Schlaffheit  keine  Folge  der  Infiltration  sein.  Dagegen  er- 
klärt sich  der  Mangel  an  Turgor  leicht  aus  der  erhöhten  Durchgängigkeit 
der  Zellhäute.     Die  Turgescenz  frischer  Gewebe  beruht  darauf,   dass   sie  so- 
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viel  Wasser  aufnehmen  als  der  höchsten  Ausdehnung  der  Zellhäute  ent- 
spricht. Die  Aufnahme  geschieht  vermöge  der  endosmotischen  Eigenschaften 
der  Zellhäute  und  dauert  so  lange  bis  der  durch  Ueberfüllung  erzeugte 
Druck  den  endosmotischen  Kräften  das  Gleichgewicht  hält.  Die  durch  das 
eingedrungene  Wasser  ausgespannte  Haut  hat  das  Bestreben  vermöge  ihrer 
Elasticität  sich  zusammenzuziehen  und  übt  ihrerseits  auf  die  Inhaltsflüssigkeit 
einen  entsprechenden  Druck  aus.  Wird  nun  die  Zellwand  durch  irgend  eine 
Veränderung  fähig,  Wasser  auf  andere  als  diosmotische  Weise  austreten  zu 
lassen,  so  wird  vermöge  ihrer  Zusanunenziehung  ein  Theil  des  Wassers  her- 
ausgepresst;  dabei  fällt  sie  zusammen  und  die  durch  den  gegenseitigen  Druck 
der  Zellen  erzeugte  Steifheit  geht  verloren.  Ist  die  Zellhaut  einmal  fähig 
geworden,  Wasser  austreten  zu  lassen  bloss  durch  Druck,  so  ist  sie  auch 
nicht  mehr  fähig  turgid  zu  sein.  Angenommen  eine  solche  Zelle  liege  in 
Wasser,  so  wird  sie  allerdings  solches  durch  Endosmose  aufnehmen,  aber 
sobald  sich  die  innere  Flüssigkeit  vermehrt,  übt  sie  einen  Druck  auf  die 
Zell  wand  und  da  diese  jetzt  nicht  mehr  im  Stande  ist,  diesem  Drucke  zu 
widerstehen,  so  tritt  ein  Theil  der  Flüssigkeit  aus.  Die  Turgescenz  beruht 
auf  der  ausserordentlich  geringen  Filtrationsfähigkeit,  bei  grossem  endosmoti- 
schen Vermögen ;  tritt  Filtrationsfähigkeit  ein,  so  wird  der  Turgor  unmöglich. 

Denken  wir  uns  nun  einen  Gewebetheil  im  Zustande  höchster  Turges- 
cenz, z.  B.  eine  Scheibe  aus  einer  Rübe,  welche  tagelang  in  kaltem  Wasser 
gelegen  hat;  dann  üben  säramtliche  Zellinhalte  auf  ihre  Wände  einen  gewissen 
Druck  aus,  die  gespannten  Häute  streben,  sich  zusammenzuziehen.  Nun 
denken  wir  uns  diese  Scheibe  gefroren  und  in  warmes  Wasser  gelegt;  sie 
erfriert  hier,  wird  getödtet,  die  Zellwände  werden  filtrationsfähig,  jede  Zellwand 
übt  auf  ihre  Inhaltsflüssigkeit  einen  Druck  und  diese  sucht  zu  entweichen, 
sie  entweicht  in  der  That  und  mengt  sich  mit  dem  die  Scheibe  umgebenden 
Wasser;  das  Resultat  ist  nun,  dass  die  ganze  Scheibe  innerhalb  des  Wassers 
leichter  wird.  Bei  der  Beschreibung  der  unten  folgenden  Diffiisionsversuche 
werden  zahlreiche  Angaben  diese  Ausstossung  der  Zellinhalte  nach  dem  Auf- 
thauen  beweisen. 

Da  die  Zellhäute  durch  das  Aufthauen  permeabler  werden,  so  war  zu 
vermuthen,  dass  auch  die  endosmotischen  Eigenschaften  derselben  sich  ändern; 
dies  ist  in  der  That  in  einem  überraschenden  Grade  der  Fall. 

Ich  wollte  anfangs  dünne  Scheiben  als  Häute  auf  Endosmometer 
spannen,  allein  es  erwies  sich  dies  in  jeder  Hinsicht  als  unthunlich  und  ich 
entschloss  mich  daher  die  Veränderungen  der  Gewebeniassen  selbst  zu  unter- 
suchen. 

Grosse  Scheiben  wurden  in  Bezug  auf  ihre  Gewichtsänderungen  unter- 
sucht, die  sie  in  verschiedenen  Flüssigkeiten  vor  und  nach  dem  Gefrieren 
erleiden;  der  grösste  Fehler,  an  welchem  diese  Methode  leidet,  besteht  in 
dem  Abtrocknen    der   erfrorenen  Stücke,    da    diese    so    leicht    bei    geringem 
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Drucke  Flüssigkeit  austreten  lassen;  jedoch  habe  ich  diesen  Uebelstand  da- 
durch ausser  Kraft  zu  setzen  gesucht,  dass  ich  sehr  grosse  Gewichts  Ver- 
änderungen herbeizuführen  suchte.  Die  Fehler,  welche  aus  dem  Abtrocknen 
der  erfrorenen  Stücke  entsteheu  liegen  in  den  Decigrammen,  bei  den  frischen 
in  den  Ceutigramnien ;  die  Aenderungen  selbst  l)etragen  bei  den  als  gültig 
betrachteten  Versuchen  immer  mehrere  Gramme.  Die  Scheiben  wurden  auf 
Filtrirpapier  gelegt  und  allseitig  mit  Stücken  desselben  so  lange  betupft, 
bis  diese  (immer  erneuert)  nicht  mehr  nass  wurden.  Ich  lasse  im  Folgenden 
die  ersten  mangelhaften  Versuche,  welche  ich  anstellte,  weg  und  führe  die 
anderen  in  einer  Ordnung  auf,  welche  mir  für  die  Deutlichkeit  geeignet 
scheint,  sie  sind  aber  in  anderer  Ordnung  angestellt  worden. 

Versuch  I. 

Aus  einer  frischen  rothen  Runkelrübe  wurden  zwei  möglichst^)  gleiche 
Querscheiben  genommen,  jede  1   cm  dick;  am  Umfang  blieb  che  Rinde.     Um 
sie  in  einen  Zustand  hoher  Turgescenz  zu  bringen,  und  um  diejenigen  Stoffe, 
welche  durch  kaltes  Wasser  ausziehbar  sind,  möglichst  zu  entfernen,  blieben 
die  Scheiben  fünf  Tage  lang  in  Wasser  von    nahe  O"    liegen;    das  Wasser- 
Quantum  von  fünf  Liter  wurde  mehrmals  erneuert.     Das  Gewicht  der  beiden 
Scheiben   stimmte   in    diesem   Zustande   bis    auf  einige   Decigramme    überein. 
No.  1  wurde  über  Nacht  vor  das  Fenster  gelegt,    wo  es    bei   —  6°R.  durch 
und  durch  gefror;    No.  II  blieb    unterdessen    in  dem  Wasser.     Am  Morgen 
wurde  No.  I,  welches  auf  der  Unterseite  eine  Krystallkrustc  hatte,  von  dieser 
mit  einem  warmen  Handtuch  befreit,  No.  II  abgetrocknet. 
No.    I  (gefroren)  wog  85,4  g. 
No.  II.  (frisch)       „      90,3  „ 
Der  Verlust  von  beinahe  5  Gramm    bei  I   kommt   auf  Rechnung   der 
Verdunstung  und  der  abgeschmolzenen  Krystalle. 

Dann  wurden  beide  in  Wasser  von  24  "R.  eine  Stunde  lang  liegen 
gelassen,  abgetrocknet  und  gewogen. 

No.    I  (aufgethaut)  wog  82,6  g. 
No.  II  (frisch)  „      90,2  „ 

Xo.  1  hatte  also  nach  dem  Aufthauen  unter  Wasser  2,8  g  verloren; 
dieses  Quantum  war  durch  die  Zellhäute  herausgepresst  worden.  Da  nun 
No.  I  frisch  über  90  g  wog  so  hatte  sich  die  Wasserkapacität  um  mehr  als 
7  e:  vermindert.  No.  II  hatte  sein  Gewicht  nicht  merklich  verändert  bei 
dem  Liegen  im  warmen  Wasser,  demnach  kann  auch  bei  No.  I  der  Gewichts- 
verlust nicht  auf  Rechnung  der  Temperaturerhöhung  kommen.     Das  Wasser, 


1)  Es  musste  hier  immer  neben  der  Uebereinstimmung  des  Gewichts  auf 
möglichste  Gleichheit  der  Oberflächen  gesehen  werden,  beides  ist  nur  unvollständig 
zu  erzielen. 
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in  welchem  die  gefrorene  Scheibe  aufthaute,  wurde  dunkelroth,  das  der  frischen 
blieb  beinahe  ungefärbt. 

Hierauf  wurden  beide   in    eine  Lösung   von    10  g   NaCl    in    100   com 
Wasser   (T'^R.)    gelegt,    beide   in    dasselbe  Gefäss,    welches   1  1  der  Lösung 
enthielt.     Nach  dreistündigem  Liegen  wurden  sie  abgetrocknet  gewogen. 
No.    I  (erfroren)  wog  79,5  g. 
No.  II  (frisch)       „      84,7  „ 

Es  war  natürlich  Salz    aufgenommen    und  Wasser   abgegeben    worden. 
Um  beides  zu  bestimmen,    wurden   die  Scheiben    in  möglichst  kleine  Stücke 
zerschnitten,  diese  abwechselnd  mit  warmem  und  kaltem  Wasser  ausgelaugt, 
bis  das  Wasser  keine  Spur  Cl  mehr  enthielt. 
No.    I  gab   1044  ccm  Auszug. 
No.  II     „      900  ccm 

Ausser  dem  aufgenommenen  NaCl  enthielt  dieser  Auszug  noch  eine 
kleine  Quantität  von  Chloriden,  welche  in  den  Rüben  vorkommen,  indessen 
ist  ihre  Menge  so  gering,  dass  bei  den  angegebenen  Fehlerquellen  keine 
Rücksicht  auf  sie  genommen  zu  werden  braucht,  um  so  mehr,  da  beide 
Scheiben  gleich  viel  enthalten  mussten. 

Von  jedem  Auszug  wurden  nun  200  ccm  in  einer  Porzellanschale 
eingeengt  und  dann  in  Platinschalen  zur  Trockene  abgedampft,  sodann  bei 
leichter  Rothgluth  verkohlt  um  die  geringe  Menge  organischer  Substanz  zu 
zerstören.  Das  verkohlte  Extrakt  wurde  mit  viel  heissem  Wasser  avisgezogen ; 
das  Eiltrat  mit  HNOg  angesäuert,  erwärmt,  mit  AgNOg  im  Ueberschuss 
versetzt;  das  gefällte  AgCl  in  gewogenen  Eiltern  bei  100°  getrocknet. 

200  ccm  von  No.    I  gab  1,190  AgCl  =  0,2937  Cl  — -  0,4862  NaCl. 
200  ccm     „     No  .II     „     0,590      „       -=  0,1457    „    =  0,2409 

Demnach  hatte  aufgenommen : 

Scheibe  No.    I  2,537  g  NaCl. 
„        No.  II  1,084  „     „ 

No.  I  wog  vor  dem  Einlegen  in  die  NaCl-Lösuug  82,6  g,  es  hätte 
nach  dem  Herausnehmen  also  82,6  -{-  2,537  =  85,137  g  wiegen  müssen, 
wenn  kein  Wasser  ausgetreten  wäre;  es  wog  aber  nur  79,5  g,  demnach 
mussten  85,137  —  79,5  ^  5,637  g  Wasser  ausgetreten  sein. 

Es  waren  also  für  2,537  g  NaCl,   welche  eintraten, 

5,637  „  HgO  ausgetreten. 

Demnach  war  der  Wasserstrom  bei  der  Diffusion  2,2  mal  stärker,  als 
der  Salzstrom. 

No.  II  wog  vor  dem  Einlegen  in  die  Lösung  90,2  g;  da  es  1,084  g 
NaCl  aufnahm,  so  hätte  es  nachher  91,284  g  wiegen  müssen,  wenn  nichts 
ausgetreten  wäre,  es  wog  aber  nur  84,7  g,  demnach  mussten  91,284  —  84,7 
=  6,584  g  Wasser  ausgetreten  sein. 
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Es  waren  also  für  1,084  NaCl,  welche  eintraten, 

5,584  Wasser  ausgetreten. 

Demnach  war  der  Wasserstrom  6,07  mal  stäi'ker  als  der  Salzstrom. 
Die  Salzlösung  hatte  dem  gefrorenen  Stücke  nur  5,6,  dem  frischen  6,5  g 
Wasser  entzogen;  dagegen  waren  in  das  erfrorene  2,5  g  Salz,  in  das  frische 
nur  1,08  g  Salz  eingetreten. 

Es  hatten  sich  also  sowohl  die  al)soluten  Geschwindigkeiten  als  auch 
das  Verhältniss  der  Ditfusionsströme  geändert. 

Versuch  II. 

Auf  ganz  dieselbe  Art  wurden  zwei  Querscheiben  einer  Wasserrübe 
behandelt;  ich  führe  nur  die  wesentlichen  Zahlen  an: 

Xo.    I  (gefroren)  wog  75,0  g. 

No.  11  (frisch)         „     78,9  „ 
Nach  einer  Stunde  in   Wasser  von   24  ^  R.  wog 

No.      I  (erfroren)   70,8  g. 

No.    II  (frisch)       78,9  „ 
No.  I  hatte  also  bei  dem  Aufthauen  4,2  g  Wasser  ausgestossen. 
Nach  dreistündigem  Liegen  in  ein  Litre  NaCl-Lösung  (1  :  10) 
wog  No.     I  (erfroren)  70,1   g 

No.  II  (frisch)      69,3  „ 
Das  aufgenommene  NaCl  betrug  bei 

No.     I  (erfroren)  2,973  g. 

No.  II  (frisch)       0,3005  „ 
Das  dafür  ausgetretene  AVasser  betrug  bei 

No.     I  (erfroren)  3,673  g. 

No.    II  (frisch)       9,005  „ 
Der  Wasserstrom  war  bei 

No.     I  (erfroren)  1,23  mal  so  stark, 

No.  II  (frisch)     32,94  mal  so  stark  als  der  Salzstrora. 

Versuch  III. 
Eine  Querscheibe  aus  rother  Runkelrübe  war  gefroren  rasch  augethaut 
und  hatte  dann    in  Wasser  von    nahe  0°R.  24  Stunden  lang  gelegen.     Um 
sie  auf  die  Temperatur  der  anzuwendenden  Salzlösung  zu  erwärmen,  lag  sie 
dann  noch  V2  Stunde  in  Wasser  von  30  °R.;  sie  wog  dann  79,8  g. 

Nachdem  die  Scheibe  24  Stunden  lang  in  einer  bei  30°  gesättigten 
NaCl-Lösung  gelegen  hatte,  wog  sie 

81,9  g. 
Sie  hatte  während  dieser  Zeit  aufgenommen 
9,534  NaCl 
und  7,434  Wasser  abgegeben. 
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Bei  der  Natur  dieser  Untersuchung  kommt  es  nicht  auf  streng  richtige 
Zahlen  an,  und  ich  halte  es  für  völlig  unmöglich,  solche  zu  erhalten;  es 
genügt  aber  zu  zeigen,  dass  die  erfrorenen  Zellwände  sich  bei  der  Diffusion 
anders  verhalten  als  die  frischen,  dass  zumal  die  endosmotischeu  Aequivalente 
kleiner  werden.  Und  selbst  wenn  die  Beobachtungfehler  noch  grösser  wären, 
als  sie  meiner  Ueberzeugung  nach  sind,  so  würden  doch  die  gemachten  Ver- 
suche diese  Forderung  bestätigen.  Die  Thatsache  allein,  dass  bei  dem  Liegen 
in  Salzlösungen  die  erfrorenen  Schnitte  schwerer  werden,  während  die  frischen 
an  Gewicht  verlieren,  wobei  die  angegebenen  Beobachtungsfehler  ihre  Be- 
deutung verlieren,  beweist  einerseits  den  enormen  Unterschied  in  der  Diffu- 
sion erfrorener  und  frischer  Häute  und  zeigt,  dass  bei  den  erfrorenen  Schnitten 
mehr  Salz  eindringt,  als  Wasser  herausgeht.  Der  folgende  Versuch  be- 
stätigt dies. 


'to' 


Versuch  IV. 

Zwei  Querscheiben  einer  weissen  Runkelrübe,  etwas  abgcAvelkt,  wogen 

No.  I.  (gefroren)  44,8  g.     No.  II.  (frisch)  45,0  g. 
Beide  in  eine  Lösung  von  KNO3  gelegt,    Avelche    bei  5°  gesättigt,  und 
bis  20''  erwärmt  war;  nach   16  Stunden  wog 

No.  L  (erfroren)  55,2  g.     No.  II  (frisch)  42,8  g. 

Bei  dem  erfrorenen  Stück  überwog  also  die  eingedrungene  Salzlösung, 

bei  dem  frischen  überwog  dagegen  das  ausgetretene  Wasser.    Das  erfrorene  hatte 

durch    das  aufgenommene  Quantum    sein  Volum   bedeutend    vergrössert,   das 

frische  dagegen  durch  den  Verlust  an  Flüssigkeit  ein  sehr  welkes  Aussehen 


angenommen. 


Versuch  V. 

Zwei  Querscheibeu  derselben  Runkelrübe  (roth)  24  Stunden  in  kaltem 
Wasser,  dann  eine  Stunde  in  Wasser  von  20^  wogen 

No.  I  (frisch)  111,8  g.     No.  II  (frisch)  111,9  g. 
No.  I  zum  Gefrieren  hinausgelegt,  dann  beide  in  Wasser  von  20^  und 
nach  ^/2  Stunde  gewogen : 

No.  I  (erfroren)  10,99  g.     No.  II  (frisch)  111,8  g. 
Nach  16 stündigem  Liegen  in  Wasser  von  2,5°  R.  wog 

No.  I  (erfroren)   108,7  g.     No.  II  (frisch)  113,9  g. 
Während  das  erfrorene   über   ein  Gramm  Wasser  ausstiess,    nahm  das 
frische  im   kalten  Wasser  2  g  auf    (diese   letztere  Erscheinung   gehört  nicht 
zu  dem  gegenwärtigen  Thema,  ich  werde  sie  in  einer  folgenden  Abhandlung 
genauer  besprechen). 

Dann  lagen  beide  Stücke    ^ji  Stunden   lang   in  Wasser   von    50°  R. ; 
es  wog 

No.  I  (erfroren)   105,0  g.     No.  II  (frisch)  105,3  g. 


Krystallbikluugcu  bei  dem  Gefrieren  etc.  33 

Beide  Stücke  ^/2  Stunde  lang  in  Wasser  von   2^  R.  gelegt  wogen  dann 

No.  I  (erfroren)   105,5  g.     No.  II  (frisch)  106,5  g. 
Nun  wurden    beide  Stück(>   in    eine   gesättigte    Lösung   von    NaCI    bei 
30  ^  R.  3  Stunden  lajig  liegen  gelassen  ;  sie  wogen  dann 

No.  I  (erfroren)  109,3  g.     No.  II  (frisch)  103,0  g. 

Es  hatte  also  wieder  bei  dero  erfrorenen  Stück  das  Eindringen,  bei 
dem  frischen  das  Austreten  überwogen. 

Der  folgende  Versuch  mag  noch  einen  weiteren  Beleg  dazu  liefern, 
dass  turgescente  Gewebe,  wenn  sie  rasch  aufgethaut  sind,  Wasser  ausstossen. 

Versuch  VI. 

Eine  Rübenscheibe  wog  nachdem  sie  48  Stunden  in  Wasser  von  1  **  R. 
gelegen  hatte  92,4  g;  binnen  fünf  Stunden  gefror  sie  im  Freien  und  wog 
dann  89,2  g;  hatte  also  durch  Verdunstung  3,2  g  verloren ;  in  warmes 
Wasser  getaucht  und  dann  in  Wasser  von  1  °  R.  gelegt  wog  sie  nach  einer 
Stunde  81,5  g,  hatte  also  innerhalb  des  Wassers  beinahe  8  g  ausgestossen ; 
nach  weiteren  17  Stunden  hatte  sie   unter  Wasser   nochmals  2,5  g  verloren. 


Die  Ausstossung  von  Flüssigkeit  nach  dem  Aufthauen  lässt  sich  nur 
durch  die  Kontraktion  der  filtrationsfähig  gewordenen  Wände  erklären, 
durch  dieselbe  Veränderung,  welche  die  Infiltration  der   Lufträume  bestimmt. 

Um  die  erhöhte  Permeabilität  erfrorener  Gewebe  anschaulich  zu  macheu, 
braucht  man  nur  zwei  gleichdicke  Scheiben  einer  weissen  Rübe,  von  denen 
die  eine  erfroren  ist,  in  eine  Auflösung  von  Purpurschwefelsäure  zu  legen. 
Nach  24  Stunden  findet  man  auf  einem  Durchschnitt,  dass  die  Färbung 
in  den  frischen  Schnitt  kaum  1  mm  tief  eingedrungen  ist,  dagegen  4 — 5  mm 
tief  in  den  erfrorenen. 

Wie  sich  nun  auf  Grundlage  der  erhöhten  Permeabilität  der  Zellwände 
die  Phänomene  des  Erfrierens  an  einander  anschliessen,  will  ich  in  folgenden 
Sätzen  darzustellen  versuchen. 

1.  Wenn  ein  gefrorenes  Gewebe  langsam  aufthaut,  so  erleidet  es  keine 
Veränderung;  die  hierzu  nöthige  Dauer  des  Aufthauens  ist  je  nach 
den  Pflanzen  sehr  verschieden. 

2.  Wenn  ein  gefrorenes  Gewebe  zu  rasch  aufthaut,  so  erleiden  die  Zell- 
wände desselben  eine  sehr  wesentliche  Veränderung,  sie  werden  filtra- 
tionsfähig ^). 


1)  Es  wurde  schon  in  einer  vorausgehenden  Anmerkung  gesagt,  dass  die 
fragliche  Veränderung,  wie  Nägeli  gezeigt,  nicht  die  ZellstofFIamelle  der  Wand, 
sondern  ihre  Protoplasmaauskleidung  betrifft.     Zusatz   1892. 

Sachs,  ijesammelte  Abhandlungen.    I.  3 


34  Krystallbildungen  bei  dem  Gefrieren  etc. 

3.  Die  üächste  immer  eintretende  Folge  dieser  Veränderung  ist  die 
Infiltration  der  Intercellularräume  mit  Flüssigkeit. 

4.  Die  Filtrationsfähigkeit  der  Zellwände  gestattet  den  Inhaltsflüssig- 
keiten bei  geringem  Druck  ein  Austreten. 

5.  Das  leichte  Austreten  der  Flüssigkeit,  welches  zu  dem  allgemeinen 
Irrthum  führte,  dass  erfrorene  Gewebe  wasserreicher  seien,  bewirkt 
eine  starke  Gewichtsabnahme  des  Gewebes,  wenn  es  unter  Wasser  liegt, 

6.  Die  Fähigkeit  erfrorener  Zellwände,  das  Wasser  bei  sehr  geringem 
Drucke  durchfiltriren  zu  lassen,  macht  es  unmöglich,  dass  erfrorene 
Gewebe  selbst  unter  Wasser  turgid  werden,    sie   sind  immer  schlaff. 

7.  Die  Permeabilität  der  Zellwände  erlaubt  den  verschiedenen  Inhalts- 
stoffen sich  zu  mengen  und  so  werden  chemische  Prozesse  herbei- 
geführt, welche  eine  Zersetzung   der  Gewebsstoffe    erzeugen   können, 

8.  Wenn  rasch  aufgethaute  Gewebe  mit  der  Luft  in  Berührung  bleiben, 
so  dringt  diese  in  die  Flüssigkeiten  ein  und  es  beginnt  eine  rasche 
Zersetzung,  welche  meist  mit  Farbenveränderung  verbunden  ist; 
unter  Wasser  geschieht  dieses  langsamer, 

9.  Die  erhöhte  Permeabilität  erfrorener  Zellwände  bedingt  eine  rasche 
Verdunstung  der  Flüssigkeiten,  da  die  Häute  ihre  zurückhaltende 
Kraft  verloren  haben. 

Durch  diese  Sätze  sind  die  Erscheinungen  des  Erfrierens  noch  nicht 
erschöpft.  Es  ist  möglich  dass  unter  Umständen  die  Kälte  an  sich  eine 
Zerstörung  herbeiführt,  welche  tödtlich  werden  kann.  Ich  möchte  dreierlei 
Arten  des  Kälte-Todes  unterscheiden  1.  Tödtuug  durch  niedere  Temperaturen 
über  Null,  herbeigeführt  durch  Sistirung  der  Saftbewegung;  2.  Tödtung  durch 
rasches  Aufthauen  gefrorener  Gewebe;  3.  Tödtung  durch  Beschädigungen  im 
Momente  des  Erstarrens  selbst. 

In  Bezug  auf  die  Aenderung  der  Zellwände  durch  das  rasche  Auf- 
thauen ist  mir  nur  eine  einzige  Notiz  bekannt,  sie  findet  sich  bei  Göppert 
(Wärmeentwickelung  in  d.  Pflanz.  S.  25);  er  sagt:  „Die  Zellen  sind  unver- 
letzt, die  Wände  derselben  nicht  zerrissen,  sondern  nur  etwas  erschlafl't," 
Ich  weiss  nicht,  ob  Göppert  unter  dem  Ausdruck  „erschlafft"  etwas  Aehn- 
liches  verstand,  wie  ich  ihn  hier  gebraucht  habe;  jedenfalls  hat  er  im  Laufe 
seiner  Untersuchungen  kein  besonderes  Gewicht  darauf  gelegt.  Göppert 
spricht  seine  Ansicht  über  das  Erfrieren  folgendermassen  aus  (S.  44).  „Dass 
die  Kälte  zunächst  das  Leben  vernichtet  und  unmittelbar  nach  dem  erfolgten 
Tode  als  nächste  Wirkung  desselben  Veränderungen  und  Zersetzungen  der 
vegetabilischen  Substanz  entstehen,  die  rücksichtlich  ihres  Ursprungs  und 
der  Qualität  der  neugebildeten  Mischungsverhältnisse  die  grösste  Aehnlich- 
keit  mit  den  durch  Gährungsprozess  hervorgerufenen  Produktionen  besitzen"; 
er  fügt  jedoch  bei,  dass  diese  Sätze  einstweilen  als  hypothetisch  anzusehen  sind. 
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Meine  Ansicht  von  dem  Erfrieren  im  gewöhnlichen  Sinne  des  Worts 
unterscheidet  sich  also  von  der  Göppert's  dadurch,  dass  er  den  ersten  Moment 
der  Tödtung  in  das  Gefrieren  selbst  verlegt,  ich  dagegen  das  Gefrieren  als 
unschädlich  betrachte  und  nur  in  der  Art  und  Weise  des  Aufthauens  die 
Ursache  des  Todes  finde.  Das  Gefrieren  ist  also  für  mich  nur  insofern  die 
Bedingung  des  Erfrierens,  als  es  ein  Aufthauen  nach  sich  zieht  (vergl.  jedoch 
oben  6ub.  3). 

Von  neueren  Erklärungsversuchen  über  den  Hergang  des  Erfrierens 
ist  mu-  nur  H.  HofFmann's  schon  citirte  Skizze  bekannt  (Pflanzenklimatologic 
S.  322 — 327).  Kurz  zusammengefasst  lautet  seine  Ansicht  so:  „Bei  dem 
Erstarren  der  Zellflüssigkeiten  stossen  diese  einen  Theil  ihrer  absorbirten 
Luft  aus,  welche  neben  dem  Eiskörper  innerhalb  der  Zellhaut  bleibt" ;  nach 
dem  Aufthauen  der  Flüssigkeit  werde  diese  Luft  nicht  sogleich  wieder  ab- 
sorbirt,  sie  wirke  „alsbald  zersetzend  auf  das  Blattgrün  (!)  sie  tödtet  das 
Blatt".  Da  diese  auf  bekannte  physikalische  Erscheinungen  basirte  Hypothese 
einen  Schein  von  Wahrheit  zulässt,  so  versuchte  ich  diejenige  Prüfung  der- 
selben, welche  mir  die  einzig  entscheidende  zu  sein  scheint.  Es  kommt  darauf 
an  die  Luft  zu  entfernen,  welche  sich  bei  dem  Gefrieren  der  Zellenflüssigkeiten 
absondert,  um  sie  unschädlich  zu  machen.  Ich  brachte  Blätter  von  Raps, 
Rüben,  Kohl,  Bohnen,  Tabak  in  einen  kleinen  Recipienten,  der  mit  der  Luft- 
pumpe durch  ein  beugsames  Röhreusystem  verbunden  war.  Der  Recipient  wurde 
bis  auf  5  Linien  Quecksilberdruck  entleert  und  in  diesem  Zustande  in  eine  Kälte- 
mischung gestellt.  Während  die  Blätter  sich  abkühlten  und  endlich  gefroren, 
wm-de  das  Vakuum  beständig  auf  3  Linien  erhalten.  Bekanntlich  können  ganze 
Pflanzen  nicht  nur  Stunden,  sondern  Tage  lang  im  luftl(>eren  Räume  ohne 
sichtbaren  Schaden  zu  leiden  zubringen ;  denuiach  konnten  auch  in  diesem 
Falle  die  Blätter  durch  das  Auspumpen  nicht  getödtet  werden,  besonders  da 
es  nur  eine  halbe  Stunde  dauerte,  und  selbst  wenn  es  ihnen  schadet  so  würde 
doch  der  EflTekt  nicht  mit  dem  des  Erfrierens  übereinstimmen. 

Die  in  den  Zwischenräumen  und  den  Zellflüssigkeiten  enthaltene  Luft 
musste  bei  meinem  Versuch  offenbar  schon  vor  dem  Gefrieren  zum  grossen 
Theil  entwichen  sein,  und  wenn  w'ähreud  des  Gefrierens  in  der  That  eine 
Ausstossung  von  Luft  stattfindet,  so  musste  diese  eben  ausgeschiedene  Luft 
durch  die  Zellhäute  hindurch  diflundiren,  und  in  das  Vakuum  eintreten ;  es 
konnte  also  bei  dem  folgenden  Aufthauen  der  von  Hoffniann  vermuthete 
EflTekt  nicht  eintreten. 

Nachdem  die  Blätter  sichtlich  erstarrt  waren,  nahm  ich  den  Recipienten 
aus  der  Mischung  und  stellte  ihn  in  die  10 — 12*^  warme  Zimmerluft;  während 
des  Aufthauens,  was  nicht  einmal  sehr  rasch  erfolgte,  wurde  das  Vakuum 
sorgfältig  auf  seinem  früheren  Stande  erhalten.  Als  das  Aufthauen  vollendet 
war  hatten  die  noch  immer  im  luftleeren  Räume  befindlichen  Blätter  alle 
Kennzeichen    der   erfrorenen,    sie   waren    bei    der   Bewegung   des    Recipienten 
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schlaff,  durchsichtig,  infiltrirt;  endlich  wurde  Luft  eingelassen,  die  Blätter 
erwiesen  sich  bei  der  näheren  Besichtigung  als  vollständig  erfroren  und 
änderten  in  Kurzem  ihre  Farbe. 

Ich  glaube,  dass  Hoßmann's  Vermuthung  durch  dieses  Experiment 
widerlegt  wird.  Einen  direkten  Beweis  für  seine  Ansicht  führt  Hoffmann 
nicht  an,  die  Analogien  aus  denen  er  sie  herleitet,  würden  sich  auch  mit 
anderen  Hypothesen  in  Uebereinstimmung  bringen  lassen;  ich  lasse  daher  die 
Sache  auf  sich  beruhen. 

N  a  c  li  t  r  a  g. 

Ich  habe  es  versucht,  die  von  Le  Conte  und  v.  Mohl  beschriebenen 
Eis-Krystalle,  welche  aus  feuchtem  Boden  emporwachsen,  entstehen  zu  lassen, 
und  ein  nicht  ganz  ungenügendes  Resultat  erhalten. 

Buchenerde  (schwarzer  Mulm  aus  dem  Inneren  ausgefaulter  Stöcke) 
wurde  in  ein  mit  Abfluss  versehenes  Gefäss,  von  ungefähr  einem  Liter  Raum, 
ziendich  fest  mit  der  Hand  eingediückt  und  dann  mit  kaltem  Wasser  ge- 
sättigt; nachdem  das  überflüssige  Wasser  unten  abgelaufen  war,  wurde  das 
eiserne  Gefäss  mit  seinem  gut,  doch  nicht  luftdicht  passenden  Deckel  ver- 
schlossen ;  es  blieb  ungefähr  ein  Zoll  Raum  zwischen  der  Oberfläche  des 
Humus  und  dem  Deckel.  Am  7.  Februar  Abends  wurde  das  Gefäss  in's 
Freie  gestellt.  Die  Temperatur  war  bei  plötzlich  erheitertem  Himmel  etwas 
unter  Null  gesunken,  und  gegen  Morgen  stand  das  Quecksilber  auf  2''R. 
Als  ich  am  Morgen  den  Deckel  abnahm  fand  sich  die  Erde  ziemlich  fest 
gefroren ;  auf  der  Oberfläche,  die  nicht  sehr  eben  war,  fand  sich  ein  Ueber- 
zug  von  Eiskrystallen ,  welcher  mit  den  Beschreibungen  Le  Conte's  und 
V.  Mohl's  recht  wohl  übereinstimmte,  nur  waren  die  Gebilde  bei  Weitem 
kleiner.  Die  dicksten  Kry stalle  waren  kaum  1  mm  dick,  dagegen  viele 
3 — 4  mm  lang,  meist  viele  neben  einander  zu  kompakten  Massen  vereinigt; 
sie  standen  auf  der  jedesmaligen  Unterlage  senkrecht,  an  den  Rändern  einer 
Spalte  in  dem  Boden  horizontal;  manche  Avaren  stark  gekrümmt,  besonders 
die  ganz  einzeln  stehenden.  Sie  bestanden  aus  einem  ganz  klaren,  wie  es 
schien,  von  Luftblasen  freien  Eise.  Da  die  Lufttemperatur  nicht  niedrig 
genug  war,  so  gelang  es  mir  nicht,  eine  mikroskopische  Untersuchung  zu 
machen;  die  Anwendung  einer  starken  Lupe  ist  wegen  der  Annäherung  des 
Gesichts  an  die  kleinen,  so  leicht  schmelzenden  Massen  unthuulich.  Ich 
glaube,  wenn  das  Quantum  der  Erde  grösser  und  in  einem  irdenen,  schlecht 
leitenden  Gefäss  gewesen  wäre,  so  hätten  die  Krystalle  grössere  Dimensionen 
erreicht. 

Der  stark  verweste  Buchenhumus  zeigt  bei  dem  Aufthauen  eine  Er- 
scheinung, welche  den  erfrorenen  Zellgeweben  eigen  ist.  Wenn  man  einen 
grossen  Trichter  damit  anfüllt,  dann  die  Erde  öfter  mit  Wasser  begiesst  und 
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endlich  vollständig  abtropfen  lässt,  so  dass  nach  mehreren  Stunden  kein 
Tropfen  mehr  fällt,  wenn  man  dann  den  Trichter  über  Nacht  in's  Freie 
stellt,  so  dass  der  feuchte  Boden  gefriert,  und  man  bringt  nun  den  Trichter 
in  ein  Zimmer,  wo  der  Humurf  langsam  aufthaut,  so  beginnt  bei  dem  Auf- 
thauen  abermals  ein  Ablaufen  von  Wasser  und  hält  so  lange  an  als  das 
Thauen.  Ich  habe  den  ^"ersuch  öfter  mit  demselben  Erfolg  wiederholt. 
Statt  des  Trichters  wandte  ich  zuletzt  ein  Gefäss  aus  Eisenblech  an:  es  be- 
steht aus  einem  etwa  4  Zoll  hohen  und  ebenso  breiten  Cylinder,  der  sich 
unten  trichterförmig  schliesst  und  eine  kleine  Oeffnung  lässt;  oben  ist  der 
Cylinder  durch  einen  gut  passenden  Deckel  geschlossen.  Humus  (ungefähr 
400  ccm  festgedrückt)  der  seit  24  Stunden  nicht  mehr  gi^tropft  hatte,  fing 
bei  dem  Aufthauen  von  Neuem  zu  tropfen  an,  und  lieferte  binnen  6  Stunden 
ungefähr  30  ccm  Wasser;  dieses  Wasser  wieder  oben  aufgegossen  wird  nicht 
zurückgehalten,  es  läuft  rasch  durch.  Es  tritt  also  in  dem  Humus  bei  dem 
Aufthauen  eine  Verminderung  der  Wasserkapacität  ein,  er  kann  nicht  mehr 
soviel  Wasser  enthalten,  als  vor  dem  Gefrieren.  Ich  habe  mich  überzeugt, 
dass  diese  Aenderuug  nicht  etwa  mit  der  Temperatur  des  Wassers  zusammen- 
hängt. Gleich  bei  den  ersten  beiden  Versuchen  nahm  ich  Erde,  welche  im 
Keller  die  Temperatur  0,5°  R.  angenonmien  hatte  und  übergoss  si6  so  lange 
auf  dem  Trichter  mit  Wasser  von  0°  bis  das  Thermometer,  dessen  Kugel 
mitten  in  der  Erde  steckte,  ebenfalls  0"  zeigte.  Während  des  Abtropfens 
hielt  sich  die  Temperatur  nahe  bei  O*^.  Demnach  hatte  das  vor  dem  Ge- 
frieren absorbirtc  und  festgehaltene  Wasser  die  Temperatur  des  bei  dem  Auf- 
thauen auslaufenden. 

Das  ebenbeschriebene  Gefäss  wurde  mit  Filtrirpapicr  (in  kleine  Stücke 
zerrissen)  angefüllt  und  dieses  mit  Wasser  von  0°  gesättigt.  Nachdem  das 
Abtropfen  aufgehört  hatte,  liess  ich  das  imbibirte  Papier  über  Nacht  gefrieren; 
am  Morgen  zeigten  sich  auf  der  Oberfläche  der  Papierstücke  Krystalle, 
ziemlich  dick  und  kurz,  meist  Krusten  bildend,  jedoch  ohne  die  zierliche 
Form  der  Bodenkrystalle  oder  derer  auf  den  Kürbisstücken;  als  das  Papier 
in  dem  Gefäss  zu  thauen  anfing,  begann  unten  Wasser  auszulaufen  und  es 
tropfte  so  lange  als  das  Thauen  anhielt. 

Sowie  also  gefrorene  saftige  Pflanzentheile  bei  dem  Aufthauen  Wasser 
ausstossen,    so    thun  dies    auch    imbibirte   Körper    vegetabilischen  Ursprungs. 

Ich  glaube,  das  bekannte  merkwürdige  Verhalten  des  erfrorenen  Stärke- 
kleisters lässt  sich  unter  demselben  Gesichtspunkt  auffassen.  Wenn  man  Stärke- 
kleister von  beliebiger  Konsistenz  hart  gefrieren  und  dann  langsam  oder  rasch 
aufthauen  lässt,  so  verliert  er  dabei  seinen  kleisterigen  Zustand.  Der  aufge- 
thaute  Kleister  bildet  eine  feste,  elastische,  zähe  zusammenhängende  Masse 
von  porösem  Gefüge;  er  lässt  sich  zwischen  den  Händen  zerreiben;  drückt 
man  ihn,  so  quillt    aus  den  Poren    klares  Wasser  hervor.     Der  aufgethaute 
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Stärkekleister  hält  also  weniger  Wasser  fest  als  der  frische,  gekochte.  Bei 
dem  Erfrieren  scheinen  die  Stärketheilchen  sich  fester  an  einander  zu  hängen 
und  dabei  einen  Theil  ihres  adhärirenden  Wassers  fahren  zu  lassen. 

Es  ist  nicht  ganz  unwahrscheinlich,    dass    in  den  Zellwänden  erfrorener 
Pflanzentheile  etwas  Aehnliches  stattfindet,  wie  bei  dem  Stärkekleister^). 

Es  scheint,  dass  nur  Zellwände  von  bestimmter  Konstitution  fähig 
sind,  zu  erfrieren,  d.  h.  durch  zu  rasches  Aufthauen  permeabler,  filtrations- 
fähig zu  werden.  Die  sehr  jugendlichen  Gewebe  scheinen  des  Erfrierens 
unfähig  zu  sein;  ob  die  Moose,  Flechten  und  Algen  erfrieren  können,  ist 
mir  unbekannt  und  scheint  noch  niemals  untersucht  worden  zu  sein^). 

Das  Erfrieren  der  zarten,  noch  lebensthätigen  Wurzeln  scheint  den- 
selben Bedingungen  zu  unterliegen,  wie  das  der  Stengel  und  Blätter.  Nach 
dem  lang  anhaltenden  Barfrost  des  Novembers  1859  trat  plötzlich  warmer 
Sonnenschein  ein;  die  Erde  in  den  Tharandter  Thälern  war  überall  tief  ge- 
froren; an  den  besonnten  Stellen  thaute  sie  in  einigen  Stunden  soweit  auf, 
dass  ich  verschiedene  Wurzelstöcke  von  Wald-  und  Wiesenpflanzen  ausgraben 
konnte;  ich  fand  zahlreiche  junge  Wurzeln,  welche  erst  unmittelbar  vor  dem 
Frost  entstanden  sein  konnten;  sie  waren  viele  Tage  hindurch  gefroren  ge- 
wesen und  doch  jetzt  nach  dem  Aufthauen  so  frisch,  als  ob  sie  in  der  besten 
Vegetation  begriffen  wären.  Oflfenbar  wirkt  hier  der  umgebende  Boden  als 
schlechter  Wärmeleiter  schützend  gegen  zu  rasches  Aufthauen.  Die  Wurzeln 
des  Raps  werden  durch  rasches  Aufthauen  ebenso  getödtet,  wie  die  grünen 
Theile.  Wiuterraps  (mit  4 — 5  grossen  Blättern)  stand  in  mit  Erde  gefüllten 
Glasgefässen,  an  deren  Wänden  AVurzeln  herabliefen.  Als  die  Erde  gefroren 
war  und  dann  im  geheizten  Zinnner  aufthaute,  gingen  die  Wurzeln  ein,  sie 
schrumpften  zu.sammen. 

Das  Gefrieren  und  Aufthauen  unter  Wasser  scheint  jugendliche  dünne 
Wurzeln  nicht  so  zu  schützen  wie  die  Umgebung  des  Bodens.  Eine  junge 
Pflanze  von  Vicia  Faba  hatte  ihr  AVurzelsystem  in  Wasser  vollständig  ent- 
wickelt. Das  Gefäss  wurde  solange  in  eine  Kältemischung  gestellt,  bis  die 
untere  Hälfte  des  Wassers  sammt  den  hineinragenden  Wurzeln  gefroren  war. 
Binnen  24  Stunden  thaute  das  Eis  auf;  sämmtliche  Wurzeln  waren,  soweit 
sie  im  Eis  gesteckt  hatten,  infiltrirt,  durchsichtig,  schlaff";  nach  einigen  Tagen 
wurden    sie    braun ;    die   oberen  Theile   derselben  Wurzeln,    welche   nicht  ge- 


1)  Im  Original  folgt  hier  eine  theoretische  Erörterung,  die  ich  jedoch  nicht 
für  hinreichend  gestützt  halte.     Zusatz  1892. 

^)  Dass  die  meisten  Moose  und  Flechten  nicht  erfrieren  (durch  Kälte  nicht 
getödtet  werden),  zeigt  ihre  Lebensweise;  viele  Algen  können  mit  dem  Wasser  zu- 
sammen gefrieren,  ohne  nach  dem  Aufthauen  getödtet  zu  sein;  manche  Florideen 
entlassen  bei  Letzterem  ihre  Schwärmsporen.     Zusatz  1892. 
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froren  waren,    behielten   ihre  Frische  und  die  Pflanze  ist  seitdem,  ohne  eine 
einzige  Wurzebi^itze  zu  besitzen  normal  weiter  gewachsen^). 

Die  Wurzeln  von  Myosotis  palustris  sind  viel  empfindlicher  als  die 
Stengel  und  Blätter.  Eine  Anzahl  bewurzelter  Stengel  dieser  Pflanze  nahm 
ich  im  Dezember  aus  einem  Bach,  wo  sie  unter  Wasser  standen  und  ganz 
frisch  aussahen.  In  einem  grossen  Glase  unter  Wasser  getaucht,  wuchsen 
sie  im  Zimmer  weiter  und  entwickelten  nebst  neuen  Blättern  viele  Neben- 
wurzeln. Einmal  gefror  das  ganze  Wasser  und  thaute  dann  ziemlich  rasch 
bei  direktem  Sonnenlicht  auf;  sämmtliche  Wurzeln  waren  getödtet  und  wurden 
später  schwarz,  die  Stiele  vuid  Blätter  waren  dagegen  völlig  erhalten  und  bald 
kamen  neue  Wurzeln  zum  Vorschein. 

Ich  glaube,  dass  in  diesen  beiden  Fällen  die  Wurzeln  obgleich  sie  von 
dickem  Eis  umgeben  waren  zu  rasch  aufgethaut  sind  und  darum  zu  Grunde 
gingen;  denn  in  beiden  Fällen  gingen  Licht-  und  Wärmestrahlen  durch  das 
Eis  hindurch  und  mussten  die  gefrorenen  AVurz(^ln  rasch  erwärmen  und  zum 
Thauen  bringen,  während  das  umgebende  Eis  durch  die  geleitete  Wärme 
nur  langsam  aufthaute. 

Das  Erfrieren  bei  Temperaturen  über  Null  scheint  je  nach  den  Pflanzen- 
arten und  den  äusseren  Umständen  verschiedene  Ursachen  zu  haben. 

Cl.  Bierkander  (Bemerkungen  über  einige  Gewächse  und  Bäume,  die 
bei  grösserer  oder  geringerer  Kälte  um  Abo  beschädigt  oder  getödtet  werden ; 
königl.  Schwedische  Abband,  für  d,  J.  1778;  bei  Göppert  Wärmeentwicke- 
lung S.  124)  giebt  an,  dass  Cucumis  sativus,  Melo,  Cucurbita  Pepo,  Im- 
patiens  Balsamina,  Mirabilis  longiflora,  Ocymum  basilicum,  Portulacca  oleracea, 
Solanum  tuberosum  bei  1^  bis  2°  Wärme  in  den  Nächten  des  Septembers 
und  Oktobers  getödtet  wurden. 

Da  die  Temperatur  von  dünnen  Pflanzentheilen  nicht  nur  von  der 
Lufttemi:)eratur,  sondern  auch  von  ihrer  Verdunstung  und  noch  mehr  von 
ihrem  Strahlungsvennögen  abhängt,  so  ist  die  Annahme  erlaubt,  dass  Pflanzen 
selbst  bei  niederen  Wärmegraden  im  eigentlichen  Sinne  erfrieren  können. 
Bei  heiterem  Himmel  im  Freien  und  zumal  bei  trockener  Luft  kann  d'e 
Temperatur  der  Blätter  bei  -{-  2"  Luftwärme  selbst  auf  2^ — 3^  unter  den 
Eispunkt  sinken. 

Im  November  und  Dezember  1859  und  im  Januar  und  Februar  1860 
hatte  ich  eine  grössere  Anzahl  von  Tabakpflanzen,  zwei  Kürbispflanzen, 
Schminkbohnen,  Kohl  und  Raps  in  Gefässen  an  den  Fenstern  des  Labora- 
toriums stehen.  Die  Pflanzen  waren  sämmtlich  gesund  und  kräftig  und  in 
langsamer  Vegetation  begriffen.  Jedesmal,  wenn  ich  nach  einer  kalten  Nacht 
in  das  Laboratorium  kam,  wo  dann  die  Lufttemperatur  neben  den  Pflanzen 


1)  Dass   krautige  Pflanzen  mit   abgestorbenen  Wurzeln  im  Boden   noch  lange 
fortleben,  habe  ich  später  vielfach  beobachtet.     Zusatz  1892. 
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gewöhnlich  auf  -f  4*^  bis  +  2"  R.  hinabgesunken  war,  fand  ich  die  Blätter 
des  Tabaks,  der  Bohnen,  der  Kürbisse  im  Zustande  höchster  Erschlaffung, 
sie  hingen  herab  und  waren  zum  Theil  eingerollt.  Wenn  ich  über  Nacht 
die  Fenster  mit  den  Vorhängen  verdeckte  so  waren  am  Morgen  die  Blätter 
trotz  derselben  Lufttemperatur  frisch;  es  konnte  nicht  zweifelhaft  sein,  dass 
die  Wärmestrahlung  im  ersten  Falle  durch  die  unverdeckten  Fensterscheiben 
den  Pflanzen  geschadet  hatte.  Wenn  dagegen  das  Lokal  mehrere  Tage  nicht 
geheizt  wurde  und  die  Luft  längere  Zeit  auf  -f-  4°  bis  -|-  2°R.  blieb,  so 
trat  jener  Zustand  von  Schlaffheit  auch  bei  verhangenen  Fenstern  ein. 
Dieser  Zustand  verdiente  umsomehr  Beachtung,  als  er  alle  Symptome  eines 
weit  fortgeschrittenen  Welkens  zeigte  und  doch  w^ar  die  Erde  in  den  Töpfen 
beinahe  mit  Wasser  gesättigt.  Ich  kam  auf  den  Gedanken,  dass  diese 
Schlaffheit  in  der  That  weiter  Nichts  als  ein  starkes  Welken  sei,  dann  musste 
offenbar  trotz  der  feuchten  Erde  die  Wasseraufnahme  durch  die  AVurzeln 
aufgehört  haben.  Viele  von  den  Pflanzen  standen  in  gläserneu  Gefässen; 
einige  derselben  wurden  in  Wasser  (20° — 30"  R.)  gesetzt  und  durch  halbirte 
grosse  Holzdeckel  der  Wasserdampf  von  den  Blättern  abgehalten ;  die  Erde 
in  den  Glasgefässen  wurde  nicht  befeuchtet;  ein  darin  steckendes  Thermo- 
meter zeigte  die  Erwärmung  der  Wurzeln  an;  als  diese  auf  10'^ — 15°R.  ge- 
stiegen war,  begannen  die  Blätter  wieder  turgid  und  steif  zu  werden  und  in 
1 — 2  Stunden  war  die  ganze  Pflanze  vollkommen  frisch.  Offenbar  war  die 
Thätigkeit  der  Wurzeln  durch  die  erhöhte  Temperatur  so  gesteigert  worden, 
dass  Wasser  in  die  welken  Theile  hinaufgetrieben  wurde. 

Mit  den  Kürbispflanzen  machte  ich  wiederholt  folgenden  Versuch:  der 
Glastopf  wurde  mit  Schnee  umgeben;  als  die  Erde  in  demselben  auf  -|-  3*^' 
bis  -{-  4^R.  abgekühlt  war,  fingen  die  Blätter  an  zu  welken;  nach  2 — 3 
Stunden  hingen  sie  schlaff  herab.  Alsdann  wurde  das  Glasgefäss  wie  oben 
in  warmes  Wasser  gesetzt  und  in  1 — 2  Stunden  war  die  Pflanze  wieder 
völlig  frisch.  Bohnenpflanzen  mit  einigen  grossen  Blättern  versehen  und  in 
irdenen  Gefässen  stehend  wurden  in  einen  mit  30*^  R.  warmen  Sand  ange- 
füllten grösseren  Blumentopf  gestellt ;  dieser  selbst  allseitig  mit  dicken  Lagen 
von  Watte  umwickelt;  oben  mit  halbirten  Holzdeckeln  bedeckt  um  die  Blätter 
vor  der  aufsteigenden  warmen  Luft  zu  schützen.  Ein  zwischen  den  Wurzeln 
der  Bohne  steckendes  Thermometer  gab  die  Bodentemperatur,  ein  anderes 
dicht    an    den  Blättern    befestigtes    die   dort  herrsehende  Lufttemperatur  an. 

Der  ganze  Apparat  wurde  nun  um  10  Uhr  früh  in's  Freie  gesetzt; 
es  war  am  19.  November  1859.  Bis  um  11  Uhr  früh  hatte  sich  die  Erde 
durch  den  warmen  Sand  auf  27,4°  R.  erwärmt;  das  Thermometer  neben  den 
Blättern  zeigte  0°;  bis  Nachmittag  um  5  Uhr  kühlte  die  Erde  bis  auf  7,5°  R. 
aus  und  die  Luft  um  die  Blätter  blieb  beständig  auf  0°  stehen.  Die  Blätter 
hatten  ihre  ganze  Frische  behalten,  obgleich  sie  7  Stunden  lang  in  eine)' 
Luft  von  0°  sich  befanden ;  wäre  die  Erde  nicht  erwärmt  und  die  Wurzelthätig- 
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keit  so  hoch  gesteigert  worden,  so  wären  die  Blätter  unfehlbar  erfroren. 
Merkwürdiger  "Weise  zeigten  die  Blätter  bei  eintretender  Nacht  eine  ent- 
schiedene Tagstellung;  jedoch  hatte  die  Pflanze  nicht  im  geringsten  gelitten ; 
noch  jetzt   im  Februar   also    nach  beinahe  3  Monaten  ist  sie  völlig  gesund. 

An  den  Tagen,  wo  jene  Beobachtungen  gemacht  wurden  bestimmte  ich 
mit  einem  Regnault'schen  Hygrometer  öfter  die  Luftfeuchtigkeit.  Der  Thau- 
punkt  lag  immer  mehrere  Grade  unter  O'^;  die  Luft  war  also  ziemlich  trocken 
und  die  Verdunstung  musste  energisch  genug  stattfinden.  Demnach  kann 
ich  jene  heftige  Affektion  der  Pflanzen  durch  Temperaturen  von  -\-  2^  bis 
-|-  4*^  R.  nur  als  eine  Folge  der  Verdunstung  betrachten,  welche  bei  sistirter 
Wurzel thätigkeit  ein  starkes  Welken  bedingt;  sind  die  Wurzeln  durch  höhere 
Temperatur  zur  Wasseraufnahme  befähigt,  so  schadet  jene  niedere  Luftwärme 
den  Blättern  nicht. 

Die  von  Hardy  (Oservations  sur  quelques  esp^ces  ligneuses  des  pays 
chauds  exposes  a  des  temperatures  de  -f-  1"  u  -{-  ö^;  Auszug  in  der 
bot.  Zeitg.  1854.  S.  202)  gemachten  Beobachtungen  lassen  sich,  wie  es 
scheint,  nicht  auf  die  angegebene  Art  erklären.  Die  tropischen  Holzgewächse 
standen  im  freien  Lande  und  wurden  durch  Schilfdecken  geschützt.  Eine 
tiefe  Erkältung  der  Blätter  konnte  also  nicht  stattfinden,  da  weder  Strahlung 
noch  Transspiration  bedeutend  genug  sein  konnten.  Die  meisten  dieser 
Pflanzen  waren  aber  erst  1  Jahr  alt  und  wurden  von  den  niederen  Temperaturen 
(-f-  bis  5*^  -f-  1*^  wahrscheinlich  Celsius)  bei  stattfindender  Vegetation  über- 
rascht. Das  Temperaturminimum,  Ijei  welchem  die  Vegetation  dieser  Ge- 
wächse stattfindet,  wo  Assimilation  und  Organbildung  möglich  sind,  dürfte 
kaum  unter  lö^  R.  liegen,  denn  schon  bei  den  Schminkbohnen  und  Kürbissen 
findet  keine  Vegetation  unter  12°  R.  statt.  Wenn  nun  diejenigen  chemischen 
Prozesse,  welche  nur  bei  höheren  Temperaturen  möglich  sind,  mitten  in  ihrem 
Verlaufe  von  Temperaturen  überkommen  werden,  bei  denen  sie  nicht  mehr 
stattfinden  können,  so  ist  es  wohl  möglich,  dass  plötzliche  Störungen  eintreten, 
welche  die  normalen  Prozesse  unterbrechen  und  so  die  Pflanzen  tödten. 
Diese  schon  von  A.  De  Candolle  ausgesprochene  Ansicht  scheint  indessen 
nichts  weniger  als  befriedigend ;  denn  die  Bohnen  und  Kürbisse  können  mitten 
in  ihrer  Vegetation  von  niederen  Wärmegraden  überrascht  Averden,  welche 
jedes  weitere  Wachsthum  sistiren,  ohne  dadurch  getödtet  zu  werden. 

Leider  sind  die  hierher  gehörigen  Thatsachen  noch  viel  zu  wenig  in 
ihren  Bedingungen  gekannt;  sie  verdienen  aber  nicht  bloss  von  physiologischer 
Seite  die  grösste  Beachtung,  sondern  sind  auch,  wie  A.  De  Candolle  wieder- 
holt bemerkt,  für  die  Pflanzengeographie  und  die  Geschichte  der  Arten  von 
entschiedener  Bedeutung. 

Die  Pflanzen  unseres  Klimas  scheinen  von  niederen  Temperaturen 
über  dem  Eispunkt  nicht  in  der  Weise  affizirt  zu  werden,  wie  Kürbis,  Bohne 
und  Tabak.    Im  Herbst  und  Winter,  wo  die  Luft  anhaltend  zwischen  0°  und 
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5°  R.  temperirt  war,  konnte  ich  im  Freien  keine  wildwachsenden  Pflanzen 
finden,  welche  jenen  Zustand  von  Erschlaffung  gezeigt  hätten.  Die  in  Vege- 
tation begriffenen  Pflanzen  von  Grünkohl  und  Raps,  welche  neben  den 
anderen  im  Laboratorium  standen,  zeigten  niemals  eine  ähnliche  Affektion. 
Ich  Hess  die  Erde  von  Rapspflanzen  einige  Stunden  lang  gefriei'en,  während 
die  Blätter  in  einer  Luft  von  8° — 10°  R.  sich  befanden,  ohne  dass  ein  "Welken 
eintrat;  der  Glastopf,  in  welchem  eine  grosse  Kohlstaude  seit  drei  Monaten 
vegetirte,  wurde  17  Stunden  lang  in  eine  Kältemischung  gesetzt,  welche  An- 
fangs — 8°  hatte  und  sich  am  Ende  auf  -[-  l'^R.  erwärmte;  die  Erde  war 
sehr  feucht;  es  trat  aber  kein  Welken  der  Blätter  ein,  die  sich  in  einer 
Luft  von  8°— 5OR.  befanden. 

Diese  und  die  oben  beschriebenen  Versuche  scheinen  demnach  zu  be- 
Aveisen,  dass  die  Wurzelthätigkeit  nur  bei  denjenigen  Pflanzen  durch  niedere 
Wärmegrade  sistirt  wird,  welche  wärmeren  Klimaten  angehören,  dass  dies 
aber  bei  denen  unseres  Klimas  nicht  stattfindet. 

Dass  bei  niederen  Wärmegraden  auch  in  den  bei  uns  einheimischen 
Pflanzen  Veränderungen  stattfinden,  welche  während  der  eigentlichen  Vege- 
tation nicht  eintreten,  zeigt  die  von  v.  Mohl  beschriebene  winterliche  Färbung 
der  Blätter  (Vermischte  Schriften  von  v.  Mohl). 

Die  Reihe  von  Erscheinungen,  welche  durch  Temperaturerniedrigung 
herbeigeführt  werden  zeigt  eine  grosse  Anzahl  sehr  verschiedener  Wirkungen 
die  in  jeder  Beziehung  als  qualitativ  verschieden  betrachtet  werden  müssen, 
nicht  aber  in  quantitativer  Art  den  Temperaturen  irgendwie  proportional  sind. 
Ich  habe  schon  in  meinen  „physich  Unters,  üb.  die  Keimung  der  Schmink- 
bohne" (Sitzungsber.  der  k.  k.  Akademie  der  W.  XXXVIL  1859)  darauf 
hingewiesen,  dass  man  die  verschiedenen  Wärmegrade  in  ihren  Wirkungen 
auf  die  Vegetation  vielmehr  als  qualitativ  verschiedene  Kräfte,  denn  als 
quantitativ  verschiedene  Intensitäten  einer  Kraft  auffassen  muss.  Die  ausser- 
ordentliche Komplikation  des  vegetativen  Organismus  bringt  es  mit  sich,  dass 
verschiedene  Intensitäten  derselben  Kraft  qualitativ  verschiedene  Wirkungen 
hervorrufen.  Wenn  die  Temperatur  unter  einen  bestimmten  Grad  hinab- 
sinkt, so  hört  zuerst  die  Neubildung  von  Organen  auf;  sinkt  sie  noch  tiefer 
ohne  den  Eispunkt  zu  erreichen,  so  treten  Störungen  in  der  Saftleitung  ein ; 
hält  diese  niedere  Temperatur  längere  Zeit  an  und  ist  das  Licht  thätig,  so 
treten  eigenthümliche  Prozesse  auf,  welche  mit  einer  Farbenänderung  des 
Laubes  verknüpft  sind ;  sinkt  sie  unter  den  Eispunkt  so  tritt  Erstarrung 
der  Säfte  ein,  die  entweder  an  und  für  sich  schädlich  wirkt  oder  insofern 
tödtet,  als  ein  rasches  Aufthauen  darauf  erfolgt. 

Tharandt,  den  9.  Februar  1860. 
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Zusatz  (1892). 

Die  auf  den  letzten  Seiten  des  vorstehenden  Aufsatzes  besprochene 
Wirkung  von  niederen  Temperaturen  über  0"  habe  ich  ausführlicher  behandelt 
in  der  botanischen  Zeitung  von  1860,  Nr.   14. 

Eine  zusammenfassende  Darstellung  Alles  dessen,  was  man  damals 
über  das  seit  30  Jahren  vernachlässigte  Thema  des  Erfrierens  der  Pflanzen 
überhaupt  wusste,  gab  ich  in  mehr  populärer  Form  in  der  Zeitschrift:  „Die 
landwirthschaftlichen  Versuchsstatione]i",  Dresden   1860  im  5.  Heft. 


Die  hier  folgende  Darstellung  entnehme  ich  der  4.  Aufl.  (p.  702)  meines 
„Lehrbuches  der  Botanik"  (1874). 

Das  Erfrieren  oder  die  Tödtung  der  Zellen  durch  Erstarrung  ihres 
Saftwassers    zu    Eis    und    durch    nachheriges    Aufthauen   des   letzteren   hängt 
ebenfalls  in  erster  Linie  vom  "NVasserreichthum  der  Zellen  ab.     Lufttrockene 
Samen  scheinen  jeden  Kältegrad  ohne  Beschädigung  ihrer  Keimkraft  zu  über- 
dauern;   die  Winterknospeu    der    Holzpflanzeo,    deren  Zellen    .sehr  reich  an 
assimilirten  Stofl^en,    aber  wasserarm  sind,    überdauern    die  AVinterkälte  und 
oft  wiederholtes  rasches  Aufthauen,    während  die  jungen,    in  der  Entfaltung 
begriffenen  Blätter  im  Frühjahr   einem    leichten  Nachtfrost    erliegen.  —  Ein 
mindestens  ebenso  wichtiges  Moment    aber   liegt    in    der   spezifischen  Organi- 
sation   der  Pflanze;    manche  Varietäten   derselben   Pflanzenart   unterscheiden 
sich  nur  durch  den  Grad  ihrer  Resistenz  gegen  die  Kälte  und  das  Aufthauen. 
Manche  Pflanzen,  wie  die  Flechten,    Laub-   und  Lebermoose,    manche  Pilze 
von  lederartiger  Konsistenz,  die  Mistel  u.  a.    scheinen  überhaupt  niemals  zu 
erfrieren,  die  Naviculeen  können  nach  Pfitzer  bei   10 — 20 ''R.  gefrieren  und 
nach  dem  Aufthauen  wieder  fortleben,    während  manche  Phanerogamen  aus 
südlicher  Heiraath    schon    durch    rasche   Temperaturschwankungen    um    den 
Eispunkt   getödtet  werden.     Schmitz    (Linnaea  1843,  p.  445)    sah    Agaricus 
fascicularis  steif  gefroren,  nach  dem  Aufthauen  weiterwachsen. 

Ob  ein  Pflauzengewebe  durch  die  blosse  Thatsache,  dass  sein  Zellsaft- 
wasser  zu  Eiskrystallen  erstarrt,  schon  getödtet  werden  könne,  ist  ungewiss; 
sicher  dagegen  ist  es,  dass  bei  sehr  vielen  Pflanzen  die  Tödtung  erst  durch 
die  Art  des  Aufthauens  bewirkt  wird;  dasselbe  Gewebe,  \Yelches  nach  dem 
Gefrieren  des  Saftwassers  bei  langsamem  Aufthauen  lebensfrisch  bleibt,  wird 
desorganisirt,  wenn  es,  bei  gleicher  Kälte  gefroren,  rasch  aufthaut:  demnach 
erfolgt  bei  solchen  Pflanzen  die  Tödtung  nicht  beim  Gefrieren,  sondern  erst 
beim  Aufthauen. 

Bei  der  Eisbildung  in  einem  Pflanzengewebe  kommen  zweierlei  Ver- 
hältnisse zuerst  in  Betracht :  Das  Wasser,  welches  gefrieren  soll,  ist  einerseits 
in  einem  Lösungsgemenge,  dem  Zellsafte  enthalten,    andererseits  wird  es  von 
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den  Adhäsionskräften  in  den  Molekularporen  der  Zellhaut  und  der  Proto- 
plasmagebilde als  Imbibitionswasser  festgehalten.  —  Nun  ist  es  eine  in  der 
Physik  festgestellte  Thatsache,  dass  eine  gefrierende  Lösung  sich  scheidet  in 
reines  Wasser,  welches  zu  Eis  erstarrt,  und  in  eine  konzentrirtere  Lösung,  deren 
Gefrierpunkt  tieferliegt  (Rüdorf  f  in  Pogg.  Ann.  1861,  Bd.  114,  p.  52  und 
1862,  Bd.  116,  p.  55).  Es  wird  also  durch  das  Gefrieren  eines  Theils  des 
Zellsaftwassers  der  noch  nicht  gefrorene  Theil  des  Saftes  konzentrirter,  es 
können  dadurch  möglicherweise  chemische  Veränderungen  eingeleitet  werden, 
da  RüdorfF  nachweist,  dass  in  einer  gefrierenden  Lösung  wirklich  neue  Ver- 
bindungen auftreten.  In  wie  weit  dieses  Moment  bei  der  Tödtung  der  Zellen 
durch  Gefrieren  und  Aufthauen  in  Betracht  kommt,  lässt  sich  jetzt  noch 
nicht  entscheiden. 

Etwas  Aehnliches  wie  bei  einer  gefrierenden  Lösung  macht  sich  nun 
auch  bei  dem  Gefrieren  eines  imbibirten,  quellungsfähigen,  organisirten  Körpers 
geltend ;  auch  hier  gefriert  bei  einem  bestimmen  Kältegrade  nur  ein  Theil 
des  imbibirten  Wassers,  der  andere  bleibt  als  Imbibitionswasser  zwischen  den 
Molekülen  des  Körpers,  der  dementsprechend  sein  Volumen  vermindert,  sich 
zusammenzieht,  während  der  gefrierende  Theil  des  Imbibitionswassers  von 
den  Molekülen  des  imbibirten  Körpers  sich  trennt,  die  Wassermoleküle  werden 
losgerissen,  um  sich  zu  Eiskrystallen  zu  gruppiren.  —  Bei  dem  gefrorenen 
Stärkekleister  tritt  dies  auffallend  hervor;  vor  dem  Gefrieren  eine  homogene 
Masse,  erscheint  er  nach  dem  Aufthauen  als  ein  schwammiges,  grobporöses 
Gebilde,  aus  dessen  groben  Hohlräumen  das  aufthauende  Wasser  klar  ab- 
läuft; ähnlich  verhält  sich  geronnenes  Eiweiss  bei  dem  Aufthauen;  in  diesen 
Fällen  wird  offenbar  eine  dauernde  Veränderung  durch  das  Gefrieren  eines 
Theils  des  imbibirten  Wassers  hervorgerufen;  die  bei  der  Eisbildung  im 
Kleister  und  im  geronnenen  Eiweiss  zu  einem  wasserarmen  Netzwerk  sich 
gruppirenden  Moleküle  der  Substanz  ordnen  sich  bei  dem  Aufthauen  nicht 
mehr  mit  dem  bei  dem  Gefrieren  von  ihnen  abgetrennten  Wassertheilen  zu 
einem  homogenen  Ganzen  zusammen ;  der  aufgethaute  Kleister  ist  eben  kein 
Kleister  mehr. 

Auch  bei  dem  Gefrieren  lebender  saftiger  Gewebe  trennt  sich  ein  Theil 
des  imbibirten  Wassers  ab  und  gefriert  als  reines  Wasser  zu  Eis,  ein  Rest 
bleibt  als  Imbibitionswasser  im  Protoplasma  und  in  den  Zellhäuten  zurück, 
wenigstens  so  lange  die  Temperatur  nicht  sehr  tief  sinkt.  Blätter  und  saftige 
Stengel  bei  5  bis  10  "C.  gefroren,  lassen  leicht  erkennen,  dass  nur  ein  Theil 
des  Wassers  in  Form  von  Eiskrystallen  vorhanden  ist;  ein  anderer  Theil 
desselben  durchtränkt  die  noch  geschmeidigen  Zellhäute,  die  nicht  starr  sind. 
Findet  das  Gefrieren  langsam  statt,  so  tritt  das  gefrierende  Wasser  in  Form 
von  Eiskrusten,  die  aus  dichtgedrängten  kleinen  Eiskrystallen  bestehen,  auf 
der  Oberfläche  der  saftigen  Gewebe  hervor.  Diese  Krystalle  stehen  recht- 
winkelig   auf  der   Gewebeoberfiäche    und  verlängern   sich   durch  Zuwachs  an 
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ihrer  Basis.  Auf  diese  Weise  kann  ein  sehr  grosser  Theil  des  Gewebewassers 
in  Form  von  Eiskrusten  hervortreten,  während  das  an  Wasser  ärmer  werdende 
Gewebe  sich  entsprechend  zusammenzieht^) 
und  seinen  Turgor  verliert.  Ausserordentlich 
schön  tritt  diese  Erscheinung  an  den  mäch- 
tigen Blattstielen  der  Artischocken  auf,  wenn 
sie  langsam  gefrieren;  das  saftige  Parenchym 
trennt  sich  dabei  von  der  Epidermis  ab,  die 
jenes  wie  ein  locker  aufliegender  Sack  um- 
giebt;  das  Parenchym  selbst  zerreisst  im 
Innern,  so  dass  jeder  Fibrovasalstrang  von 
einer  Parenchymhülle  umschlossen  bleibt; 
die  Fig.  2  zeigt,  wie  die  Eiskrusten  aus  den 
Parenchymmassen  hervorgetreten  sind.  Ich 
habe  von  Blattstielstücken,  die  396  g  wogen, 
99  g  reines  Eis  gesammelt,  welches  nach  dem 


Fig.  2. 

Querschnitt  eines  langsam  gefroreneu 
Blattstiels  von  Cynara  Scolymns  ; 
f  die  abgelöste  Epidermis;  g  das 
Parenchym ,  in  welchem  die  weiss- 
gelasseneu  (^uersclinitte   der   Fibro- 


rr«       I  vasalstrüDge   liegen;    es    bildet  eine 

Schmelzen    zur    Trockene    abgedampft,    nur      zähe   geschmeidige   :Masse   und    ist 
geringe  Spuren  fester  Substanz   (etwa  1   pro      ^^^^hrend   des   Gefrierens   zerrissen, 

Mille)  hinterliess.  Aehnliche  Verhältnisse 
habe  ich  vielfach  bei  anderen  Pflanzen  be- 
obachtet; oft  ist  aber  die  Eisbildung  nicht 
so  regelmässig  wie  bei  den  Artischocken ; 
man    findet  dann  in  den  Lücken  des  inner- 


es liat  sich  eine  j)eripherische  Schicht 
abgesondert  von  mehreren  inneren 
Partieen,  welche  die  Stränge  nni- 
hüllen.  .Jede  freie  Oberfläche  der 
Parenchymtheile  ist  mit  Eiskrusten 
KK  überzogen,  diese  bestehen  aus 
dicht  gedrängten  Prismen.  Die 
Hohlräume  des  zerrissenen  Gewebes 


lieh    zerrissenen  Gewebes   (z.  B.    in    saftigen      s^°**  ^"  ^'^''  ^'g"""  8^°^  schwarz  ge- 

.        '    ^  "  halten  (aus  Lehrb.  II.  Aufl.  1870). 

Stämmen  von  Brassica  oleracea)  kleine  un- 
regelmässige Eisschollen;  zuweilen  tritt  auch  das  Eis  in  Form  von  Käm- 
men, die  Epidermis  zerreissend ,  über  die  Oberfläche  saftiger  Stengel  her- 
vor (Caspary).  Ich  habe  schon  früher  gezeigt-),  dass  man  auf  durch- 
schnittenen saftigen  Pflanzentheileu.  z.  B.  Runkelrüben,  wenn  man  sie  vor 
Verdunstung  geschützt  langsam  gefrieren  lässt,  kontinuirliche,  die  Schnitt- 
fläche bedeckende  Eiskrusten  bekommt,  die  aus  an  der  Basis  wachsenden 
Eisprismen  bestehen.  —  Die  Entstehung  und  das  Wachsthum  dieser  Eis- 
krystalle  lässt  sich  so  auflassen,  dass  zunächst  bei  Eintritt  eines  bestimmten 


1)  Geschieht  dies  auf  verschiedenen  Seiten  eines  Blattes  oder  Astes  in  ver- 
schiedenem Grade,  so  treten  selbstverständlich  Krümmungen  ein,  die  man  auch 
wirklich  häufig  beobachtet.  Die  Frostspalten  der  Bäume  beruhen  wahrscheinlich 
auch  nur  auf  derartigen  Veränderungen. 

■^)  Sachs:  Krystallbildungen  bei  dem  Gefrieren  und  Veränderung  der  Zellhäute 
bei  dem  Aufthauen  saftiger  Pflanzentheile  (Bericht  der  k.  säcbs.  Ges.  d.  Wiss.  1860).  — 
Die  oben  beschriebenen  Krystallbildungen  im  Inneren  gefrorener  Pflanzen  habe  icli 
schon  in  der  ersten  Aufl.  dieses  Lehrbuchs  1868  erw-ähnt  und  zur  Erklärung  des 
Erfriereus  benutzt;  später  1869  hat  auch  Prillieux  (Ann.  des  sc.  nat.  T.  XII,  p.  128) 
dieselben  Erscheinungen  an  verschiedenen  Pflanzen  beschrieben. 
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Kältegrades  im  Gewebe  eine  äusserst  feine  Wasserschicht  gefriert,  welche 
die  unverletzten  Zellhäute  äusserlich  überzieht;  es  tritt  dann  sofort  aus  der 
Zellhaut  eine  neue  sehr  dünne  Wasserschicht  an  die  Oberfläche  und  gefriert 
ebenfalls,  die  schon  vorhandene  Eisschicht  verdickend,  und  so  geht  es  fort; 
die  Zellhaut  nimmt  von  Innen  her  immerfort  Zellsaftwasser  in  sich  auf,  durch- 
tränkt sich  damit  und  lässt  die  äusserste  Molekularschicht  ihres  Imbibitions- 
wassers  gefrieren;  die  ersten  dünnen  Eisschichten  auf  der  Aussenseite  der 
unverletzten  Zellen  bilden  polygonale,  aneinander  grenzende  Tafeln;  jede 
Tafel  wird  durch  Zuwachs  an  ihrer  Unterseite  zu  einem  Eisprisma;  die  dicht 
oedräno;ten  Prismen  bilden  eine  leicht  zu  zerbröckelnde  Eiskruste.  Bei  diesem 
Vorgange  wird  der  Zellsaft  eine  immer  konzentrirtere  Lösung,  die  Zellhaut 
und  das  Protoplasma  immer  wasserärmer,  —  Es  lässt  sich  nun  auch  einiger- 
massen  verstehen,  warum  ein  rasches  Aufthauen  die  Zellen  tödtet,  langsames 
nicht;  findet  nämlich  das  Aufthauen  langsam  statt,  so  schmelzen  die  Eis- 
krystalle  an  ihrer  Basis,  wo  sie  die  Zelle  berühren,  das  flüssig  werdende 
Wasser  wird  sofort  in  die  Zelle  eingesogen,  die  ursprünglichen  Verhältnisse 
der  Zellsaftlösung  und  der  Imbibition  der  Zellhaut  und  des  Protoplasma 
können  sich  wieder  herstellen,  wenn  sie  nicht  während  des  Gefrierens  schon 
beschädigt  worden  sind.  Thaut  dagegen  die  Eiskruste  oder  Eisscholle  sehr 
schnell  auf,  so  läuft  ein  Theil  des  sich  bildenden  Wassers  in  die  Zwischen- 
räume des  Gewebes ,  bevor  es  aufgesogen  werden  kann ;  die  ursprünglichen 
normalen  Konzentrationsverhältnisse  und  Imbibitionszustände  können  sich  in 
den  Zellen  nicht  wieder  herstellen,  was  unter  Umständen  tödtlich  wirken 
kann,  je  nach  der  chemischen  Natur  der  im  Zellsaft  gelösten  Stoffe  und 
nach  der  Molekularstruktur  des  Protoplasma  und  der  Zellhaut.  Es  erklärt 
sich  aus  der  hier  geltend  gemachten  Anschauung  auch,  warum  der  grössere 
Wassergehalt  die  Gefahr  des  Erfrierens  steigert;  denn  je  wasserärmer 
das  Gewebe  ist,  desto  konzentrirter  sind  die  Zellsäfte,  ein  desto  grösserer 
Theil  des  Wassers  ist  dann  auch  von  den  Imbibitionskräften  festgehalten ; 
demnach  kann  dann  nur  ein  kleiner  Theil  des  Wassers  Eiskrystalle  bilden, 
und  bei  dem  Aufthauen  derselben  werden  die  genannten  Störungen  geringere 
Werthe  haben. 

Endlich  ist  es  auch  erklärlich,  warum  manche  Pflanzen  dann  durch^zu 
rasches  Aufthauen  getödtet  werden,  wenn  sie  bei  sehr  tiefen  Kältegraden 
gefroren  waren,  während  das  Gefrieren  bei  geringer  Kälte  unschädlich  ist; 
denn  je  tiefer  die  Temperatur  sinkt,  ein  desto  grösserer  Theil  des  Zellsaft- 
und  Imbibitionswassers  wird  in  Eis  verwandelt,  die  Störung  der  Saftkonzen- 
tration und  der  Imbibitionszustände  wird  mit  zunehmender  Kälte  immer  grösser, 
die  Wiederherstellung  des  normalen  Zustandes  bei  dem  Aufthauen  also 
immer  schwieriger.  Dass  die  oben  genannten  Zerreissungen  ganzer  Gewebe- 
schichten während  des  Gefrierens  für  das  Fortleben  des  Organs  nach  dem 
Aufthauen   eine   sehr   geringe   Bedeutung  haben,    zeigt    die   Thatsache,    dass 
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selbst  die  Blattstiele  der  Artischocken,  deren  gefrorener  Zustand  durch  Fig.  2 
dargestellt  ist,  nach  langsamem  Aufthauen  bis  in  den  folgenden  Sommer  hin- 
ein unbeschädigt  blieben.  Diese  inneren  Zerreissungen  haben  mit  dem  plötz- 
lichen Kältetod  der  Zellen  ebenso  wenig  zu  thun,  wie  Frostspalten  der  Bäume, 
die  bei  stark  sinkender  Temperatur  durch  peripherische  Zusammenziehung  der 
Rinde  und  äusseren  Holzschichten  entstehen  und  sich  bei  steigender  Tempe- 
ratur wieder  schliessen. 

Die  Yerrauthung,  dass  vegetirende  Pflanzen,  zumal  solche,  welche  zu 
ihrer  Vegetation  hoher  Temperaturen  bedürfen,  schon  durch  Abkühlung 
ihres  Gewebes  bis  nahe  an  den  Eispunkt  während  kurzer  Zeitdauer  direkt 
getödtet  werden  könnten,  wurde  durch  Versuche  H.  de  Vries'  widerlegt. 
Trotzdem  können  die  alten  Beobachtungen,  Bierkander's  und  Hardy's,  dass 
manche  derartige  Pflanzen  (z.  B.  Cucurbitaceen,  Impatiens,  Solanum  tub., 
Byxa  Orelleana,  Crescentia  Cujete  u.  a.)  bei  niederen  Temperaturen  über 
■den  Eispunkt  in  freier  Luft  erfrieren,  erklärlich  gefunden  werden,  wenn  mau 
beachtet,  dass  durch  die  Ausstrahlung  die  Temperatur  ihrer  Gewebe  sich 
unter  den  Eispunkt  abkühlen  kann,  wenn  auch  die  Lufttemperatur  noch 
2 — 3,  selbst  5^  C.  beträgt.  —  Aber  noch  auf  eine  andere  Art  können 
niedere  Temperaturen  über  Null  den  Pflanzen  aus  südlicher  Heimath  ge- 
fährlich werden;  nämlich  dann,  wenn  der  die  Wurzel  umgebende  Boden 
längere  Zeit  eine  so  niedere  Temperatur  behält,  während  die  Blätter  fort- 
fahren zu  transpiriren ;  in  diesem  Falle  ist  nämlich  die  Wasseraufnahme 
durch  die  Wurzeln  so  verlangsamt,  dass  sie  nicht  mehr  im  Stande  sind,  den 
Transpirationsverlust  der  Blätter  zu  ersetzen,  die  nun  welken  (und  endlich 
wohl  auch  vertrocknen),  Erwärmung  des  die  Wurzeln  umgebenden  Bodens 
genügt,  die  welken  Blätter  wieder  turgescent  zu  machen.  So  fand  ich  es 
bei  in  Töpfen  erwachsenen  Pflanzen  von  Nicotiana,  Cucurbita,  Phaseolus '). 
In  England  welkten  im  Winter  die  Zweige  eines  in  das  Warmhaus  geleiteten 
Weinstocks,  dessen  Wurzeln  ausserhalb  iiu  Boden  standen,  offenbar  nur 
Avegen  der  zu  niederen  Temperatur  des  Letzteren;  denn  als  man  ihn  mit 
■warmem  Wasser  begoss,  erholten  sich  auch  die  Zweige  im  Warmhaus. 

Da  die  Zellsäfte  als  wässerige,  oft  recht  konzentrüle  Lösungen  bei  0° 
noch  nicht  zu  gefrieren  brauchen,  so  ist  es  immerhin  denkbar,  dass  einzelne 
Wachsthumsvorgänge  bei  dieser  Temperatur  der  Umgebung  stattfinden  können, 
obwohl  die  Thatsachen  selbst  noch  nicht  hinreichend  festgestellt  sind.  Vergl, 
Dodel  Ulotrix  jon.  Sep.-Abdr.  p.  70.  Dr.  Uloth  (Flora  1871  Nr.  12)  be- 
obachtete die  merkwürdige  Thatsache,  dass  Samen  von  Acer  platanoides  und 
Triticum  zwischen  die  Eisstücke  eines  Eiskellers  gefallen,  daselbst  gekeimt 
und  ihre  Wurzeln  zahlreich  und  mehrere  Zoll  tief  in  spaltenfreie  Eisstücke 
hineingetrieben  hatten.     Aus    dieser  Wahrnehmung   folgert    Uloth,    dass    die 


1)  Sachs  in  „Landw.  Vers.-Stationen".     1865.     Heft  V,  p.  195. 
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genannten  Samen  schon  bei  0^  oder  selbst  unter  0*^  keimen,  und  dass  das 
Eindringen  der  Wurzeln  in  Eis  durch  die  Wärmeentwickelung  im  Samen 
und  durch  den  Druck  der  wachsenden  Wurzeln  vermittelt  werde.  Indessen 
Hesse  sicli  die  Thatsache  auch  anders  erklären;  das  Eis  war  offenbar  von 
wärmeren  Körpern  (den  Wänden  des  Kellers  u.  dgl.)  umgeben,  die  ihm 
Wärme  strahlen  zusenden.  Nun  ist  es  eine  bekannte  Thatsache,  dass 
Wärmestrahlen,  wenn  sie  im  Innern  eines  Eisstückes  auf  Luftblasen  oder 
auf  feste  eingefrorene  Körper  treffen,  diese  erwärmen  und  das  umliegende 
Eis  im  Innern  zum  Schmelzen  bringen.  Auf  diese  Weise  konnten  die  Samen 
nicht  nur,  sondern  auch  die  Wurzeln  durch  Wärmestrahlung,  die  das  Eis 
durchsetzt,  erwärmt  werden  und  so  das  sie  berührende  Eis  schmelzen;  über 
die  wahre  Temperatur  der  Keimpflanzen  bei  dieser  Gelegenheit  ist  also  nichts 
Sicheres  bekannt. 


Schliesslich  sei  hier  noch  auf  eine  sehr  ausführliche  Untersuchung 
„Ueber  das  Gefrieren  und  Erfrieren  der  Pflanzen"  von  Dr.  Hermann  Müller- 
Thurgau  in  den  Landwirthschaftlichen  Jahrbüchern,  Berlin  1880  und  188G, 
hingewiesen. 


IL 

Physiologische   Untersuchungen   über  die  Abhängigkeit 
der  Keimung  von  der  Temperatur. 

1860. 

(Aus:  Jahrbücher  für  wissenschaftliche  Botanik.  Ed.  II.  Berlin   1860.) 


Die  Bestinunung  der  niedrigsten  und  höchsten  Temperaturen,  bei 
welchen  Samen  verschiedener  Arten  noch  keimen  können,  ferner  die  Ge- 
schwindigkeit bei  dem  Durchhiufen  bestimmter  Entwickelungsphasen  einzelner 
Organe  als  abhängig  betrachtet  von  verschiedenen  aber  konstanten  Temperatur- 
gradeii,  endlich  die  Wirkung  einer  bestimmten  Temperatur  auf  die  verschiedenen 
Entwickelungszustände  einer  Keimpflanze,  sind  der  Gegenstand  der  vorliegen- 
den Untersuchungen. 

Die  Versuche  wurden  zum  grössten  Theil  in  den  beiden  Wintern 
1857—1858  und  1858 — 1859  gemacht.  Ich  wählte  den  Winter,  um  gleich- 
zeitig sehr  verschiedene  Temperaturen  bei  gleicher  Beleuchtung  anwenden  zu 
können.  Die  Zimmer  meiner  Wohnung  in  Prag  boten  den  grossen  Vortheil, 
vermöge  der  dicken  Wände  bei  gleichmässiger  Heizung  lange  Zeit  hindurch 
beinahe  konstante  Temperaturen  anzunehmen,  ein  Umstand,  von  dem  das 
ganze  Gelingen  der  unternommenen  Arbeit  abhing.  Die  Samen  wurden  im- 
mer trocken  in  die  gehörig  vorbereitete  Erde  gelegt.  Die  Erde  befand  sich 
in  grossen,  acht-  bis  zehnzöiligen  Töpfen ;  diese  Grösse  reicht  hin,  um  an  einem 
Orte,  dessen  Temperatur  wenig  und  langsam  schwankt,  die  Schwankungen 
in  der  eingefüllten  Erde  so  langsam  zu  machen ,  dass  sie  einer  genauen 
Ueberwachung  zugänglich  werden  ^).  Die  Töpfe  bestanden  aus  einem  schwarz- 
braun gebrannten ,    sehr   porösen  Thon  von  grosser  Festigkeit,   w^as  bei  Ver- 


1)  Thermostaten  und  andere  Einrichtungen  für  derartige  Zwecke,  die  man 
gegenwärtig  in  den  verschiedensten  Formen  kaufen  kann,  gab  es  damals  noch  nicht. 
Zusatz  1892. 

Sachs,  Gesammelte  Aldiandluneen.    I.  4 
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suchen  dieser  Art  sehr  in  Anschlag  zu  bringen  ist ;  denn  da  die  Erde  immer 
gleichmässig  feucht  erhalten  werden  rauss,  so  wird  durch  eine  hinreichende 
Porosität  der  Topfwände  der  Versumpfung  des  Bodens  vorgebeugt.  Wenn 
mau  grössere  Reihen  vergleichender  Versuche  macht,  so  muss  man  auf  die 
Erhaltung  des  Bodens  besonders  im  Winter  grosse  Sorgfalt  verwenden,  um 
ihm  einen  möglichst  gleichen  Grad  von  Lockerheit,  Frische  und  Feuchtig- 
keit zu  geben;  diese  drei  von  einander  abhängigen  Eigenschaften  bestimmen 
zum  Theil  die  Möglichkeit  der  Keimung  und  haben  jederzeit  einen  merk- 
lichen Einfluss  auf  die  Geschwindigkeit  derselben.  Ich  hatte  mir  eine  sehr 
lockere,  schwarze,  durchaus  gleichmässige  Gartenerde  zu  den  Versuchen  ge- 
wählt. Die  zur  Füllung  eines  Topfes  bestimmte  Erde  wurde  jedesmal  einer 
besonderen  Bearbeitung  mit  den  Händen  unterzogen;  zwischen  den  locker 
übereinander  hinlaufenden  Handflächen  wurde  sie  im  feuchten  Zustande  so 
lange  zerrieben,  bis  die  ganze  Masse  ein  sehr  lockeres  und  völlig  gleich- 
förmiges Ansehen  angenommen  hatte.  Dieser  Bearbeitung  wurde  die  Erde 
jedesmal  von  neuem  unterworfen,  wenn  nach  Beendigung  eines  Versuches 
dieselbe  zur  Keimung  neuer  Samen  dienen  sollte.  In  diesem  aufgelockerten 
Zustande  wurde  die  Erde  in  die  Töpfe  eingefüllt  und  dann  stark  eingerüttelt, 
aber  niemals  festgedrückt. 

Auch  das  Unterbringen  der  Samen  muss  sorgfältig  geschehen,  be- 
sonders wenn  man  Längenmessungen  an  den  Keimtheilen  vornehmen  will. 
Die  grösseren  Samen  wurden  immer  so  gelegt,  dass  die  Keimwurzel  ohne 
bedeutende  Biegung  sogleich  senkrecht  hinabwachsen  konnte  und  dann  einen 
Zoll  hoch  mit  lockerer  Erde  bestreut.  Für  die  kleinen  Samen  wurden  dagegen 
in  die  frisch  eingefüllte  seichte  Erde  Furchen  gemacht,  und  dann  die  Samen 
einen  halben  Zoll,  die  kleinsten  einen  Viertelzoll  hoch  bedeckt.  Wenn  man 
die  Absicht  hat,  die  Keimpflanzen  zur  vollständigen  Entfaltung  aller  Keim- 
theile  oder  noch  weiter  wachsen  zu  lassen,  so  müssen  die  Samen  hinreichend 
weit  auseinander  gelegt  werden,  um  den  später  auftretenden  Blättern  den 
nöthigen  Raum  zu  geben;  bei  Versuchen  über  die  Entwickeluug  der  ersten 
Keimwurzeln  können  sie  dagegen  sehr  dicht  liegen,  doch  immer  so,  dass 
noch  ein  Raum  zwischen  je  zwei  Samen  bleibt,  der  die  Ausdehnung  bei  der 
Quellung  gestattet,  und  dass  jeder  Same  rings  mit  Erde  umhüllt  ist;  grosse 
Bohnen  und  Mais  legte  ich  immer  einen  Zoll  weit  aus  einander. 

Um  die  Erde  neben  den  Samen  gleichmässig  feucht  zu  erhalten,  ist  es 
am  besten,  sich  nach  dem  Aussehen  der  Oberfläche  zu  richten ;  es  ist  durch- 
aus unthunlich,  bestimmte,  festgesetzte  Wassermengen  anzuwenden,  da  man 
die  Verdunstung  nicht  reguliren  kann;  durch  zahlreiche  Versuche  habe  ich 
mich  auf  das  Entschiedenste  davon  überzeugt,  dass  man  an  dem  Aussehen 
der  Oberfläche  das  sicherste  Mittel  hat,  um  die  Feuchtigkeit  zu  reguliren. 
Das  Aufgiessen  des  Wassers  geschah  immer  durch  das  weitere  Rohr  einer 
Spritzflasche,  der  Strahl  wurde  langsam  hin-  und  hergeführt,  und  die  Oeffiiung 
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des  Rohres  nur  einen  bis  zwei  Zoll  über  die  Fläche  gehalten,  um  ein  starkes 
Aufschlagen  des  Wassers  zu  verhindern.  Während  der  Versuchsdauer  wurden 
die  Töpfe  mit  Glasglocken  bedeckt,  wobei  für  freien  Zutritt  der  Luft  Sorge 
getragen  war. 

Die  Kugel  des  Thermometers  steckte  immer  in  gleicher  Tiefe  mit  den 
Samen;  bei  solchen  Versuchen,  wo  hohe  Temperaturen  angewendet  wurden, 
und  eine  ungleichförmige  Erwärmung  der  verschiedenen  Schichten  nicht  ganz 
zu  vermeiden  war,  wurden  zwei  bis  drei  Thermometer  in  verschiedene  Tiefen 
gesteckt;  es  ist  dies  besonders  dann  nöthig,  wenn  man  die  Keimung  weit 
fortschreiten  lässt  und  die  Wurzeln  tiefer  gehen.  In  allen  Fällen,  wo  die 
Keime  bis  zur  Entfaltung  der  Blätter  getrieben  wurden,  ward  auch  die  Luft- 
temperatur in  ihrer  unmittelbaren  Nähe  bestimmt. 

In  meinen  Zimmern  fanden  sich  vier  Orte,  deren  Temperatur  sehr 
konstant  blieb;  für  die  unterste  Grenze  der  Keimungstemperatur  fand  sich 
leider  keine  so  günstige  Gelegenheit;  es  ist  mir  nicht  gelungen,  einen  Ort, 
der  für  mich  zugänglich  gewesen  wäre,  aufzufinden,  dessen  Temperatur  binnen 
sechs  bis  acht  Wochen  sich  zwischen,  2 — 4°  R.  über  Null  konstant  erhalten 
hätte,  und  gerade  diese  Temperaturen  schliessen  den  unteren  Nullpunkt 
unserer  nordischen  Kulturpflanzen  ein;  ich  musste  mich  daher  begnügen, 
durch  öfter  wiederholte,  sehr  langwierige  Versuche  den  unteren  Nullpunkt 
annähernd  zu  bestimmen. 

Da  die  Töpfe  mit  den  Keimen  an  Orten  standen,  deren  Temperaturen 
während  mehrerer  Wochen  nur  um  2 — 3°  R.  schwankten,  so  wurde  die 
Temperatur  der  Erde  an  jedem  Ort  täglich  nur  zweimal,  zur  Zeit  seines 
Minimums  und  seines  Maximums,  notirt.  Ich  halte  die  von  mir  miten  an- 
gegebenen Mitteltemperaturen  für  gute  Mittelzahlen,  da  sie  von  den  Extremen 
nur  wenig  abweichen,  und  vor  allem  darum,  weil  es  der  Gang  der  Schwank- 
ungen mit  sich  brachte,  dass  jedes  Extrem  nur  sehr  kurze  Zeit  anhielt.  Für 
die  hier  zu  untersuchenden  Fragen  sind  Mitteltemperaturen  völlig  unbrauch- 
bar, deren  Extreme  weiter  auseinander  liegen,  und  bei  denen  einzelne 
Extreme  längere  Zeit  anhalten ;  denn  die  Mittel  sollen  hier  einen  angenäherten 
Ausdruck  für  diejenige  konstante  Temperatur  angeben,  welche  sie  in  ihrer 
Ziffer  repräsentiren. 

Für  die  Beobachtungen  bei  20 — 40°  R.  habe  ich  einen  Apparat  ange- 
wendet, in  welchem  man  die  Temperatur  mit  einiger  Sorgfalt  ziemlich  konstant 
erhalten  kann  ^). 

A  A  ist  ein  wasserdicht  angefertigtes  Gefäss  von  Eisenblech,  welches 
am  oberen  Rande  drei  Haken  trägt,  von  denen  zwei  (B  B)  in  der  Abbildung 


1)  Trotz  der  später  erfundenen  Keimungsapparate  lege  ich  auch  jetzt  noch  Werth 
auf  meinen  alten  Apparat,  der  den  Lebensbedingungen  der  jungen  Pflanzen  besser 
als  jene  Rechnung  trägt.     Zusatz  1892. 
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angegeben  sind;  diese  Haken  sind  nach  oben  konkav  und  dienen  dazu,  den 
gläsernen  Helm  F  zu  tragen,  der  etwas  grösser  ist,  als  das  Gefäss  A  A ;  der 

Helm  hält  die  Luft  über  der  Erde  feucht, 
und  indem  er  die  ausstrahlende  Wärme  zum 
Theil  zurückwirft,  erhöht  er  die  Temperatur 
im  Inneren  des  Apparates  um  mehrere  Grade; 
auf  der  inneren  Seite  des  Helmes  schlägt 
sich  Wasser  nieder,  welches  ausserhalb  des 
Apparates  abtropft,  da  der  Helm  übergreift; 
zugleich  wird  die  Luft  unter  dem  Helm  noch 
dadurch  erwärmt,  dass  die  um  A  A  befind- 
liche aufsteigende  warme  Luft  sich  unter  F 
ansammelt.  Ein  zweites  eisernes  Gefäss  (C  C), 
von  der  Gestalt  des  vorigen,  aber  kleiner, 
trägt  oben  einen  ausgebogenen  Rand,  welcher 
auf  den  Rand  von  A  A  so  übergreift,  dass 
CG  in  A  A  hängt;  der  Boden  von  C  C 
bleibt  auf  diese  Weise  etwa  einen  Zoll  über 
dem  Boden  von  A  A  und  ungefähr  ebenso 
weit  stehen  die  Seitenwandungen  beider  Ge- 
fässe  ab.  Der  freie  Raum  zwischen  A  A  und 
C  C  wird  mit  Wasser  gefüllt.  Auf  dem  Boden 
von  C  C  ragen  drei  Füsse  aufwärts  (D  D),  auf  welche  der  Blumentopf  E  E  ge- 
stellt wird;  dieser  ist  auf  die  oben  beschriebene  Art  hergerichtet  und  muss 
zwischen  sich  und  dem  Gefässe  C  C  einen  freien  Raum  lassen,  so  dass  die 
Luft  um  den  Topf  ungehindert  cirkuliren  kann.  Der  ganze  Apparat 
steht  auf  einem  starken  eisernen  Dreifuss  (G  G),  unter  den  die  Lampe  ge- 
stellt wird.  Zur  anfänglichen  Erwärmung  kann  man  eine  Spiritusflamme 
benutzen,  um  dann  aber  längere  Zeit  hindurch  eine  möglichst  konstante 
Temperatur  zu  erhalten,  muss  man  diese  durch  eine  Oellampe  ersetzen.  Ich 
habe  mich  durch  viele  Versuche  davon  überzeugt,  dass  es  besser  ist,  mehrere 
kleine  Flammen  zu  unterhalten,  als  eine  grosse.  Ein  Glasgefäss,  so  breit, 
als  der  Raum  unter  dem  Dreifuss  gestattet,  halb  mit  Wasser,  oben  mit  Gel 
gefüllt,  enthält  zwei  bis  vier  Schwimmer  mit  den  kleinen  käuflichen  Nacht- 
dochten ;  so  kann  man  nicht  nur  die  Grösse  jeder  Flamme  reguliren,  sondern 
auch  ihre  Zahl  vermehren  und  vermindei'n.  Je  breiter  das  Oelgefäss  ist, 
desto  konstanter  erhält  sich  die  Temperatur,  da  bei  einer  breiteren  Fläche 
das  Sinken  der  Schwimmer  langsamer  stattfindet. 


Fig.  3. 


Es  ist  kaum  nöthig  zu  bemerken,  dass  bei  Versuchen  über  die  Ent- 
wickelungsgeschwindigkeit  einzelner  Keimtheile,  besonders  bei  sehr  hohen 
Temperaturen,  wo  einige  Stunden  schon  wesentliche  Unterschiede  herbeiführen, 
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die  Samen  erst  dann   in   die  Erde   innerhalb   des  Apparates  gesteckt  werden 
dürfen,  wenn  sie  bereits  die  zu  untersuchende  Temperatur   angenommen  hat. 

Das  Wasser  zwischen  den  beiden  Eisengefässen  hat  den  Zweck,  die 
grösste  Wärme  zum  oberen  Rande  des  Topfes  hinzuführen,  denn  da  der 
untere  Theil  des  Blumentopfes  durch  Ausstrahlung  weniger  verliert  und  dem 
Luftwechsel  weniger  ausgesetzt  ist,  so  würde  er  sich  viel  stärker  erwärmen, 
als  der  obere  Theil.  Auch  in  der  Richtung  der  Radien  des  Blumentopfes 
findet  ein  kaum  zu  vermeidender  Unterschied  in  der  Temperatur  der  einge- 
füllten Erde  statt;  die  Wärme  nimmt  von  der  Wand  des  Topfes  gegen  das 
Ceutrum  hin  ab;  um  nun  mehrere  Samen  bei  gleicher  Temperatur  längere 
Zeit  zu  erhalten,  inuss  man  sie  in  gleiche  Entfernungen  vom  Mittelpunkt 
stecken,  ein  Thermometer  muss  in  einem  Punkte  dieses  Kreises  stecken,  denn 
nur   so    erfährt   man   die   wahre  Temperatur,    der  die  Samen  ausgesetzt  sind. 

So  schwer  es  immerhin  ist,  eine  Temperatur  zwischen  30  bis  40° R. 
zwei  bis  drei  Tage  hindurch  so  konstant  zu  erhalten,  dass  die  Schwankungen 
höchstens  3 — 4*^  betragen,  weil  ausser  den  Aenderungen,  die  in  der  Heizung 
des  Apparates  begründest  sind,  auch  noch  die  Temperaturwechsel  der  um- 
gebenden Luft  mitwirken ,  so  bieten  doch  die  Beobachtungen  bei  so  hohen 
Graden  der  Skala  nicht  diejenigen  Schwierigkeiten,  mit  denen  man  zu  kämpfen 
hat,    wenn  man    in    der  Nähe  des  Eispunktes  Keimungen    herbeiführen  will. 

IL 

Wachsthumsgeschwindigkeiten     der     Keimtheile     bei     ver- 
schiedenen und  gleichen  Temperaturen. 

Wenn  es  darauf  ankommt,  die  Geschwindigkeiten  einzelner  Vegetations- 
prozesse als  Funktionen  der  Temperatur  zu  behandeln,  so  bieten  die  Keim- 
wurzeln für  die  Untersuchung  Vortheile,  die  man  bei  den  anderen  Organen 
leider  entbehren  muss.  Die  Keimwurzeln  wachsen  während  der  ersten  Keim- 
ungsperiode nur  durch  Streckung;  Zellenbildungen  und  Anlage  neuer  Wurzeln 
treten  erst  auf,  wenn  diese  erste  Verlängerung  sich  ihrem  Ende  nähert.  Bei 
der  einfachen  Gestalt  der  Wurzeln  und  dem  gleichmässigen  Bau  ihrer  über- 
einander liegenden  Querschnitte  ist  es  erlaubt,  anzunehmen,  dass  auch  die 
organische  Thätigkeit  selbst,  \velche  die  Verlängerung  der  Wurzel  bewirkt, 
eine  gleichförmige  sei.  Es  ist  daher  möglich,  die  Intensitäten  jener  Kraft  zu 
messen  durch  die  Geschwindigkeit  der  Verlängerung,  und  da  die  einzelnen 
Theile  der  Keimwurzeln  bis  zu  dem  Zeitpunkt,  wo  Neubildungen  auftreten, 
untereinander  homogen  sind,  da  sich  die  Wurzel  z.  B.  in  einzelne  cylindrische 
Stücke  zerlegen  lässt,  die  untereinander  gleich  sind,  so  kann  man  die 
Wachsthumsgeschwindigkeit  der  Wurzeln  ihrer  Längenausdehnung  proportional 
setzen;    es    ist  demnach    möglich,     die   in    gleichen  Zeiten    bei    verschiedenen 
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Temperaturen    erreichten    Wnrzellängen    gleicher   Samen    als    das   Maass   der 
AVachsthumsgeschwindigkeit    selbst,    für    die   angegebene  Zeit,  zu  betrachten. 

Bei  solchen  Organen,  welche  während  ihres  Längenwachsthums  ihre 
anderen  Dimensionen  in  ungleichförmiger  Weise  ändern,  wie  es  die  meisten 
Blätter  thun,  kann  man  einfache  Läugenniessungen  niemals  als  den  Ausdruck 
der  Wachsthumsgeschwindigkeit  (des  ganzen  Organs)  betrachten.  Wenn  endlich 
mit  der  Vergrösserung  eines  Organs  Neubildung  von  Zellen  im  Inneren  desselben 
verbunden  ist,  so  kann  die  Grössenänderung  des  Organes  noch  viel  weniger 
als  Ausdruck  der  Wachsthumsgeschwindigkeit  gelten,  denn  die  Neubildungen 
sind  Thätigkeiten,  welche  mit  der  Streckung  schon  gebildeter  Theile  niemals 
proportional  sein  können,  da  diese  beiden  Vorgänge  qualitativ  verschieden 
sind.  Um  die  Geschwindigkeit  der  inneren  Neubildungen  zu  messen,  müsste 
man  die  in  gleichen  Zeiten  gebildeten  Zellen  zählen  können,  und  auch  das 
würde  noch  ein  sehr  unvollkommenes  Verfahren  sein,  da  die  gebildeten  Zellen 
unter  einander  qualitativ  verschieden  sind  und  somit  ihre  Entstehungsge- 
schwindigkeiten der  Ausdruck  qualitativ  verschiedener  Kräfte  sind. 

Bei  der  ersten  Verlängerung  der  Keimwurzeln  fällt,  wie  gesagt,  diese 
Schwierigkeit  hinweg,  es  tritt  aber  auch  hier  ein  Umstand  auf,  der  leicht  zu 
Irrthümern  führen  kann.  Es  zeigt  sich  nämlich  in  der  Wachsthumsgeschwindig- 
keit bei  gleichbleibender  Temperatur  eine  Aenderung,  die  also  nicht  von  der 
Temperatur,  sondern  von  inneren  Ursachen  abhängt.  Die  Geschwindigkeit 
des  Wachsthums  nimmt  eine  Zeit  lang  zu  und  dann  wieder  ab,  ohne  dass 
sich  dafür  ein  äusserer  Grund  auffinden  liesse.  Wenn  man  nun  die  Absicht 
hat,  die  Wachsthumsgeschwindigkeiten  als  Funktionen  der  Temperaturen  dar- 
zustellen, so  darf  mau  nicht  vergessen,  dass  auch  unabhängig  von  diesen 
Gescbwindigkeitsänderungen  eintreten.  Es  ist  das  übrigens  eine  Eigenthüm- 
lichkeit  aller  Organe  der  Pflanze,  auch  die  Internodien  und  Blätter  unter- 
liegen einem  Wechsel  der  Streckungsgeschwindigkeit,  indem  diese  bei  gleich- 
bleibender Temperatur  erst  zunimmt  und  um  so  langsamer  wird,  je  mehr 
sich  das  Organ  seiner  definitiven,  specifisch  bestimmten  Grösse  nähert. 

Bevor  ich  daher  dazu  übergehe,  die  AVachsthumsgesch windigkeit  als 
eine  Funktion  der  Temperatur  darzustellen,  will  ich  eine  Reihe  von  Beob- 
achtungen mittheilen,  welche  zeigen ,  dass  und  wie  sich  die  Geschwindigkeit 
des  Wurzelwachsthums  bei  gleichbleibender  Temperatur  nach  und  nach  ändert. 

Aenderung    der  Streckungsgeschwindigkeit    der  Keimwurzeln  bei 

gleichbleibender  Temperatur. 

Die  hier  mitgetheilten  Zahlen  sind  allerdings  nicht  bei  völlig  gleichen 
Temperaturen  gewonnen,  wenn  man  aber  dergleichen  zur  Bedingung  machen 
wollte,  so  müsste  man  auf  die  ganze  Untersuchung  verzichten.  Auch  sind 
die   Temperaturunterschiede    der   Mittel    in    der   That   sehr   gering,   und   die 
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Mittel  selbst  als  wahre  Repräsentanten  der  herrschenden  Temperaturen  zu 
betrachten,  da  die  Extreme  nur  höchstens  3^  R.  auseinanderliegen  und  nur 
während  kurzer  Zeiten  eintraten. 


Zeit  seit  dem  Stecken 
des  trockenen  Samens. 

2  mal  48  Stunden 

3  mal  48 

4  mal  48 

5  mal  48         „ 
6 mal  48  „ 


Zea  Mais. 

R.  Temperatur 
während  dieser  Zeit. 

11,8  (11—13)  Grad 
11,6  (10—12,8),, 

11.6  (10—13)    „ 
11,5  (11—12)     „ 

11.7  (10—13)     „ 


Erreichte  W  u  r  z  e  1 1  ä  n  g  e  n  ') 
während  dieser  Zeit. 

2  mm 

5,6  „ 
15,2  „ 
30,0  „ 
89,0  „ 


Die  Länge  der  Keimwurzel  im  ungekeimten,  gequollenen  Samen  betrug 
2  mm;  mithin  fand  in  den  ersten  vier  Tagen  keine  Verlängerung  statt. 
Die  Längenzunahme,  d.  h.  die  Wachsthumsgeschwindigkeit  für  je  zwei  Tage 
erhalten  wir,  wenn  wir  in  der  vierten  Kolumme  die  vorhergehende  Zifier  von 
der  folgenden  abziehen. 

Es  war  demnach  während  gleicher  Zeiten  die  Verlängerung 

0 

3,6  mm 

9,6  „ 
14,8  „ 
59,0     „ 

Die  Wachsthumsgeschwindigkeit  war  also  eine  ungleichförmig  be- 
schleunigte, und  zwar  hängt  diese  Beschleunigung  nicht  von  einer  Tempe- 
raturzunahme ab,  ist  also  in  der  organischen  Entwickelung  selbst  begründet. 


am  1. 

bis   4.  Tage 

»  5. 

und  6.   „ 

„  7. 

und  8.   „ 

„  9. 

und  10.   „ 

„  11. 

und  12.   „ 

Zeit  seit  dem  Stecken 
des  trockenen  Samens. 

2  mal  48  Stunden 

3  mal  48         „ 

4  mal  48 

5  mal  48  „ 

6  mal  48 


Phaseolus  raultiflorus 
R.  Temperatur. 


11,8  (11—13)    Grad 
11,6  (10—12,8)    „ 

11.6  (1<— 13)       „ 
11,5  (10—12)       „ 

11.7  (10—13)       „ 


Wurzellänge  -),  welche  während 
dieser  Zeit  erreicht  wurde. 

5,0  mm 

11,5     „ 

17,0     „ 

54,0     „ 

100,0     „ 


1)  Diese   Zahlen    sind   hier  und   bei    den  folgenden  Arten   immer   Mittel  aus 
mehreren  Exemplaren. 

2)  Die  Wurzellänge  wurde  von  der  Wurzelspitze  bis  zum  Kotyledonen- Ansatz 
gemessen,  sie  enthält  also  auch  das  hypokotyle  Glied. 
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Die  Länge  der  Keimwurzel  im  gequollenem  Samen  ist  3  mm,  demnach 
war  die  Verlängerung  in  gleichen  Zeiten  folgende: 
am     1.  bis     4.  Tage       2      mm 
5.  und    6.      „  6,5     „ 

„      7.  und    8.      „  5,5     „ 

„      9.  und  10.      .,         37,0     „ 
•     „11.  und  12.      „         46,0     „ 

Pisum  sativum. 

Wurzellänge. 

2  mal  48  Stunden  11,8  (11  —  13)  Grad  19     mm 

3  mal  48         „  11,6  (10—19,8)    „  29       „ 

4  mal  48         „  11,6  (10—13)       „  55,6    „ 

5  mal  48  ,,  11,5(10—12,7)    „  114,7,, 

6  mal  48         „  11,7  (10—13)       „  150     „ 

Die  ursprüngliche  Wurzellänge  war  3  mm. 

Die  Verlängerung  in   gleichen  Zeiten  betrug  also: 
am   1.  bis      4.  Tage   16     mm  (in  2  Tagen  ungefähr  8  mm) 
,,     5.  und     6.     „        10       „ 

„  7.  und  8.  „  26,6  „ 
„  9.  und  10.  „  59,1  „ 
„  11.  und  12.     „        35,3    „ 

Demnach  hatte  die  Geschwindigkeit  bis  zum  zehnten  Tage  zugenommen, 
dann  aber  fing  sie  an,  wieder  abzunehmen;  die  Wurzel  hatte  am  zehnten 
Tage  bereits  11  cm  Länge,  näherte  sich  also  dem  definitiven  Maasse  ihrer 
Länge  und  dies  macht  sich  durch  ein  Abnehmen  der  Geschwindigkeit  geltend. 
Wäre  die  Temperatur  höher,  so  würde  das  Maximum  der  Geschwindigkeit 
an  einem  früheren  Tage  eingetreten  sein. 

Wi  n  terwe  izen. 

Wurzellänge  l). 

2  mal  48  Stunden  11,8  (11—13)     Grad  37  mm 

3  mal  48         „  11,6  (10—12,8)     „  79    „ 

4  mal  48         „  11,6  (10—13)        „  118    „ 

5  mal  48         „  11,5(10—12,7)     „  275     „ 

6  mal  48         „  11,7(10—13)        „  343    „ 

Am  ersten  und  zweiten  Tage  beträgt  die  Verlängerung  aller  drei 
Wurzeln  zusammen  bei  11 — 12*^  höchstens  3  mm,  daher  haben  wir  folgende 
Längenzunahmen : 


1)  Es  wurde  hier  und  bei  der  Gerste  die  Gesammtlänge  der  gleichzeitig  aus- 
tretenden Nebenwurzeln  genommen,  auch  hier  sind  die  Zahlen  Mittel  aus  mehreren 
Exemplaren. 
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Am 

1. 

und     2.  Tage 

3  mm 

5J 

3. 

und     4.     „ 

31  mm 

') 

5. 
7. 

und     6.     „ 
und     8.     „ 

42     „ 
39    „ 

J> 

9. 

und  10.     „ 

157    „ 

)) 

11. 

und   12.     „ 

Sommergerste. 

68    „ 

Wurzellängen 

2  mal  48 

Stunden 

11,8  (11—13) 

Grad 

35,5 

3  mal  48 

>» 

11,6  (10—12,8) 

>) 

150,2 

4  mal  48 

)) 

11,6  (10—13) 

)) 

243,3 

5  mal  48 

>) 

11,5  (10—12,7) 

)) 

315,3 

Cmal  48 

)) 

11,7   (10—13) 

}) 

616,3 

Die 

zweitägigen 

L 

ingenzunahmen  sind  also  (wie  oben): 

Am 

1. 

und     2.  Tage 

3     1 

tnni 

>) 

3. 

und     4.     „ 

29,5 

j) 

5. 

und     6.     „ 

114,7 

j> 

7. 

und     8.     „ 

93,1 

») 

9. 

und   10.     „ 

72,0 

» 

11. 

und  12.     „ 

301,3 

Bei  Weizen  und  Gerste  scheint  es  also,  als  ob  die  Geschwindigkeiten 
dem  oben  gefundenen  Gesetz  der  Beschleunigung  und  dann  folgenden  Retar- 
dation  nicht  gehorchten;  das  ist  aber  nur  scheinbar;  jede  einzelne  Wurzel 
folgt  diesem  Gesetze  auch  hier;  nur  wird  das  Gesammtresultat  dadurch  gestört, 
dass  einzelne  neue  Wurzeln  auftreten,  wenn  die  früheren  anfangen,  im  Wachs- 
thum  nachzulassen. 


V  i  c  i  a  F  a  b  a. 


2  mal  48  Stunden 

3  mal  48 

4  mal  48         „ 

5  mal  48         „ 

6  mal  48 


11        (10 — 12)     Grad   (Wurzel  noch  nicht  ausgetreten) 
11,6  (10—12,8)     „  Wurzellänge  10     mm 

11.6  (10—13)        „  „  25       „ 

11.7  (10—12,8)     „  „  53,5    „ 
11,7  (10—13)        „                    „  83       „ 

Die  urspüngliche  Wurzellänge  des  Keimes  zu  4  mm  angenommen,  sind 
die  Zuwachse  in  je  zwei  Tagen  : 

Am     1.  und      2.  Tage  unmerklich 


3.  und 
5.  und 


4. 
6. 


6  mm 


1)  Die  Länge  der  Keimwurzeln  im  gequollenen  Samen  zusammen  =  3  mm,  die 
erste  Zunahme  =  3  mm,  folglich  37  mm  —  (3  +  3)  =  31  mm. 
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Am     7.  und     8.  Tage    15  mm 
„       9.  und  10.       „       28,5  „ 
„    11.  und  12.      „       29,5  „ 
Die  Zunahme  der  Geschwindigkeit  ist  hier  sehr  deutlich,    und  da  vom 
9.  bis  12.  Tage  keine  wesentliche  Aenderung   in   der  Längenzunahme    statt- 
findet, so  kann  man  annehmen,  dass  ungefähr  am  11.  Tage  die  Geschwindig- 
keit ihr  Maximum  erreicht  hat,   dass    sie  in  den  nächsten  Tagen  wieder  ab- 
nehmen würde. 


Aenderung  der  Streckungsgeschwindigkeit  der  aufwärts  wachsen- 
den Keimtheile  bei  gleicher  Temperatur. 

Auch  die  Keimstengel  und  die  Primordialblätter  zeigen  eine  Accele- 
ration  in  ihrer  Entfaltung,  auf  welche  später  eine  Retardation  eintritt,  beides 
unabhängig  von  der  Temperatur,  wie  bei  den  Wurzeln.  Da  jedoch  die  Ent- 
faltung der  aufwärts  strebenden  Keimtheile  anfangs  viel  langsamer  geschieht^ 
als  die  der  Wurzeln,  so  tritt  die  Zeit  der  grössten  Geschwindigkeit  auch 
später  ein  als  bei  diesen.  Die  folgenden  Zahlen  beziehen  sich  auf  die  be- 
treffenden Theile  derselben  Individuen,  an  denen  die  Wurzeln  gemessen 
wurden,  sie  lassen  also  eine  unmittelbare  Vergleichung  mit  jenen  zu,  und  es 
ist  unnöthig,  die  Temperaturangaben  nochmals  zu  wiederholen. 

Z  e  a  Mais. 

Ursprüngliche  Länge  der  Plunuila  =  4  mm. 

3.48  Stunden:    Länge  der  Pluraula:    4,0  mm,  Zunahme  =,     0  mm 

4. 48  „  „  „  „  5,6     „  „  =     1,6  „ 

5.48  „  „  „  „  10,0     „  „  --=     4,4  „ 

6.48         „  „  „  „  26,0     „  „         =  16,0  „ 

Phaseolus  in  ul  tiflor  us. 

Ursprüngliche  Länge  der  Plumula  =  6  mm. 

2,48  Stunden:  Länge  der  Plumula:    7     mm,  Zunahme  =  1      mm 

o.  48           „                „           „             ,,             ö          „             „           =^  i          'I 

4. 48          ,,               ,,          „            ,,             9          1,             )j          =^=  1         )5 

5. 48          „              „          „            „          14,5     „            „          =  5,5     „ 

6.48         „             „         „           „         30,0     „           „         =  15,5     „ 

Pisum  sativum. 

Ursprüngliche  Länge  der  Plumula  =  2  mm. 
2.48  Stunden:  Länge  der  Plumula:    5,7  mm,  Zunahme  =     3,7  mm 
3.48  „  ,,  „  „  11,5      „  „  =^      o,8     „ 
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4.48  Stunden:  Länge  der  Plumula:   17,0  mm,  Zunahme  =     5,5  mm 
o.  48  ),  ,,  ,1  ),  dl, 7      ,,  „  =    14,  (      „ 

6.48         „  „         „  „         46,0     „  „         =  14,3     „ 

Bei  den  beiden  folgenden  Arten  kann  man  die  Längenmessungen 
längere  Zeit  fortsetzen,  weil  die  Blätter  derselben  sich  hauptsächlich  in  die 
Länge  ausbilden,  und  somit  die  Längenmessungen  den  Wachsthumsgeschwindig- 
keiten  einigermassen  proportional  sind,  was  bei  den  Bohnen  und  Erbsen 
nicht  gilt. 

Winter  Weizen. 

Ursprüngliche  Länge  der  Plumula  z=   1   mm. 
2.48  Stunden:  Länge  der  Plumula:      4,8  mm,  Zunahme  =     3,8  mm 

3.  48  ,,  I,  1,  ,»  lO,C  ,,  ,,  =         0,4:         ,, 

4.48         „  „         „  „  31,2     „  „         =  18,0     „ 

5.48         „  „         „  „  81,<i     ,.  „         =  49,8     „ 

6.48         „  „         „  „  118,0     „  „         =  37,0     „ 

Hier  zeigt  sich  die  eintretende  Abnahme  in  der  Streckungsgeschwindig- 
keit sehr  deutlich;  der  grösste  Theil  dessen,  was  hier  als  Länge  der  Plumula 
bezeichnet  ist,  gehört  dem  ersten  Primordialblatte  der  Keimpflanze,  welches 
bei  10  — 11  cm  Länge  seine  definitive  Grösse  erreicht  und  schon  vorher  an- 
fängt, sich  langsamer  zu  strecken.     Dasselbe  gilt  für  die 

Sommergerste. 

Ursprüngliche  Länge  der  Plumula  =   2  nun. 
2.48  Stunden:  Länge  der  Plumula:     5,1  mm,  Zunahme  =     3,1   mm 
3.48  „  „  „  „  16,4     .,  „  =   11,3     „ 

4.48  „  „  „  „  36,0     „  „  =   19,6     „ 

5.48         „  „         „  „  87,7     „  „         =  51,7     „ 

6.48  „  „  „  „         132,5     „  „  =  44,8     „ 

Aus  den  vorstehenden  Tabellen  geht  nun  allgemein  hervor,  dass  sowohl 
die  aufwärts  als  die  abwärts  wachsenden  Keimtheile  zuerst  an  Geschwindigkeit 
zunehmen,  dann  ein  Maximum  erreichen,  und  endlich  wieder  abnehmen,  bis 
völliger  Stillstand  eintritt.  Da  sowohl  die  Wurzeln,  als  die  Internodien  und 
Blätter  nur  begrenzte  Längen  erreichen ,  so  kann  die  eintretende  Abnahme 
der  Entfaltungssreschwindigkeit  nicht  überraschen. 

Das  soeben  gefundene  Entwickelungsgesetz  muss  überall  da  berück- 
sichtigt werden,  wo  man  die  Geschwindigkeit  der  Entwickelung  als  eine 
Wirkung  der  äusseren  Umstände  darzustellen  sucht.  Nehmen  wir  z.  B.  an, 
es  messe  jemand  die  Länge  des  aufwärts  wachsenden  Theiles  bei  der  Gerste 
oder  dem  Weizen,  und  dieser  Beobachter  kenne  dieses  Gesetz  nicht,  wonach 
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bei  gleicher  Temperatur  erst  eine  Acceleration,  dann  eine  Retardatiou  des 
Wachsthums  eintritt;  wenn  ihm  seine  Messungen  nun  zufällig  zeigen,  dass 
anfangs  eine  Temperaturzunahme,  dann  eine  Temperaturabuahme  stattfindet, 
dass  gleichzeitig  eine  Beschleunigung,  dann  eine  Verzögerung  im  Wachsthum 
eintritt,  so  wird  er  natürlich  in  den  Irrthum  verfallen,  diesen  Gang  des 
Wachsthums  jenen  Temperatur-Aenderungen  zuzuschreiben,  während  sie  unter 
Umständen  ganz  unabhängig  davon  sein  können;  trifft  es  sich  dagegen  zu- 
fällig, dass  bei  seinen  Beobachtungen  die  Temperatur  anfangs  fällt,  dann 
steigt,  so  wird  er  für  den  umgekehrten  Gang  der  Wachsthumsgeschwindigkeit 
offenbar  eine  andere  Ursache  suchen  müssen,  z,  B.  grössere  Feuchtigkeit, 
Lichteinflüsse  u.  s.  w.  Die  eben  gemachten  Annahmen  finden  ihre  volle 
Rechtfertigung  in  den  „Grundzügen  der  Pflanzenklimatologie"  von  Hermann 
Hoff  mann,  1857.  Ich  habe  in  diesem  Buche  vergeblich  darnach  gesucht, 
eine  Berücksichtigung  des  unabhängigen  Wachsthumsganges  zu  finden. 

Wenn  es  sich  nun  darum  handelt,  den  Einfluss  verschiedener  Tempe- 
raturgrade auf  die  Streckungsgeschwindigkeiten  der  Wurzeln  und  anderer 
Theile  zu  findeji,  indem  man  die  in  gleichen  Zeiten,  aber  bei  verschiedenen 
Temperaturen  eintretenden  Streckungen  miteinander  vergleicht,  so  ist  es 
offenbar,  dass  man  diejenigen  Ungleichförmigkeiten,  welche  durch  den  Wachs- 
thumsgang  an  und  für  sich  entstehen,  aus  den  Resultaten  eliminiren  raüsste, 
um  die  richtigen  Ausdrücke  zu  finden.  Dieses  klar  zu  machen,  diene  folgen- 
des Beispiel.  Hätte  man  bei  einer  beliebigen  Pflanzenart  die  Verlängerung 
der  Keimwurzel  binnen  48  Stunden  bei  1 1  "^  auf  20  mm  festgesetzt,  so  kann 
sich  bei  einem  Keime  derselben  Art  binnen  48  Stunden  bei  2A^  die  Wurzel 
z.  B.  um  30  mm  verlängern.  Nimmt  man  nun  an,  die  20  mm  im  ersten 
Falle  gehören  der  Zeit  an,  wo  das  Wachsthum  unserm  Gesetze  gemäss  seine 
Acceleration  erfährt,  so  werden  im  zweiten  Falle  die  ersten  20  mm  in  diese 
Entwickelungsperiode  fallen,  die  folgenden  10  mm  aber  gehören  dann  dem 
Stadium  an,  wo  die  Entwickelung  aus  inneren  Gründen  langsamer  wird. 
Während  wir  nun  anfangs  zwei  homologe  Entwickelungszustände  zu  ver- 
gleichen  wünschten ,  zeigt  es  sich  nun ,  dass  noch  ein  innerer,  qualitativer 
Unterschied  hinzutritt,  den  wir  ausser  Stande  sind,  in  Rechnung  zu  bringen. 
Wenn  wir  in  der  Lage  wären,  für  jeden  Temperaturgrad  den  Werth  der 
Acceleration  und  Retardation  zu  kennen,  dann  Hesse  sich  freilich  der  daraus 
hervorgehende  Fehler  eliminiren.  Für  jetzt  ist  das  aber  unmöglich.  Jedoch 
lässt  sich  der  UebeJstand  zum  ^rossen  Theile  umgehen.  Will  man  die  Ab- 
hängigkeit  der  Streckungsgeschwindigkeit  von  verschiedenen  Temperaturen 
kennen  lernen,  so  muss  man  sich  darauf  beschränken,  nur  solche  Sta- 
dien zu  vergleichen,  welche  in  die  Zeit  der  Acceleration,  oder  nur  solche, 
die  in  die  Zeit  der  Retardation  fallen ;  auch  so  bleiben  die  Resultate 
noch  fehlerhaft,  weil  die  Aenderungen  ungleichförmig  sind,  weil  also  bei 
rascher  Entwickelung  mehr  und  stärkere  Aenderungen  aus  inneren  Ursachen 
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auftreten,  als  bei  langsamer.  Uebrigens  hat  in  unserer  Zeit  die  Physiologie 
wenig  Interesse  daran,  die  Formel  zu  kennen,  wonach  die  Streckungsge- 
schwindigkeit von  der  Temperatur  abhängt.  Die  Beobachtungen,  welche  ich 
hier  mitzutheilen  wünsche,  haben  einen  andern  Zweck.  Es  kam  mir  darauf 
an,  diejenige  Temperatur  zu  finden,  bei  welcher  die  Entwickelung  bestimmter 
Theile  am  raschesten  stattfindet.  Wenn  man  hierbei  nur  die  ersten  Ent- 
wickelungstadieu  bei  verschiedenen  Temperaturen  vergleicht,  sich  also  auf 
kurze  Zeiten  beschränkt,  so  sind  die  Fehler,  welche  aus  der  Acceleration 
und  Retardation  entspringen,  so  unbedeutend,  dass  man  sie  völlig  über- 
selien  kann  ^). 


Aufsuchung    derjenigen    Te  m  perat  urgra  de,    bei    denen    die 
Streckung    der    K  e  i  m  t  h  e  i  1  e    rascher    verläuft,    als   bei  irgend 

einem  anderen  Grade. 

Bisher  liat  man  allgemein  an  der  Annahme  festgehalten,  dass  mit 
steigender  Temperatur  auch  die  Entwickelungsgeschwindigkeit  steigt,  man  ist 
sogar  so  weit  gegangen,  diese  beiden  Grössen  als  proportional  zu  betrachten ; 
eine  genauere  Beobachtung  einzelner,  vergleichbarer  Entwickelungszustände 
bei  verschiedenen  Temperaturen  zeigt  aber,  dass  beide  Annahmen  falsch  sind; 
die  Erhöhung  der  Temperatur  bewirkt  nur  dann  eine  Be- 
schleunigung des  Wachsthums,  wenn  sie  einen  bestimmten 
Grad  nicht  überschreitet;  steigt  dann  die  Temperatur  noch 
höher,  so  bewirkt  jede  Wärmezunahme  eine  Verminderung  der 
Wachsthumsgesch  windigkeit.  Der  Beweis  für  dieses  Gesetz  liegt  in 
den  folgenden  Tabellen. 

Zea  Mais. 

Die  angegebenen  AVurzellängen  sind  hier  und  bei  den  folgenden  Arten 
immer  Mittelzahlen  aus  mehreren  Individuen.  Die  angegebenen  Tempera- 
turen sind  ebenfalls  Mittelzahlen,  aber  aus  Beobachtungsreihen  gezogen,  bei 
denen  die  Extreme  von  dem  Mittelwerth  höchstens  um  2^  R.  abweichen;  in 
den  meisten  Fällen  sind  die  Maxima  und  Minima  nur  um  2 — 3  ^  von  einander 
entfernt.  ]Man  darf  also  die  angegebenen  Temperaturen  als  nahezu  konstant 
betrachten. 


1)  Die  hier  auf  deii  letzten  7  Seiten  behandelte  Erscheinung  habe  ich  1872 
in  meiner  Abhandlung:  ., Ueber  den  Einfluss  der  Lufttemperatur  u.  s.  w."  in  den 
„Arbeiten  des  botan.  Instituts  Würzburg"  Bd.  I,  pag.  102  als  die  „grosse  Periode 
des  Wachsthums"  bezeichnet,  welcher  Ausdruck  sich  in  unserer  Litteratur  einge- 
bürgert hat.     Zusatz  1892. 
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Zeit. 

R.  Temperatur. 

Erreichte  Wurzellänge 

48  Stunden 

34     < 

Krad 

5,9 

mm 

48 

30,6 

25,2 

48 

27,2 

55,0 

48 

26,6 

39,0 

48 

21,0 

24,5 

2. 

48 

13,7 

2,5 

Diese  Beobachtungsreihe  zeigt,  dass  unter  übrigens  gleichen  Umständen 
die  Streckung  der  Keimwurzel  am  raschesten  ist  bei  27^  R.;  bei  höheren 
und  niederen  Graden  ninmit  die  Geschwindigkeit  in  hohem  Maasse  ab.  Man 
darf  hierbei  nicht  übersehen,  dass  30  und  selbst  34^  R.  für  den  Mais  noch 
keine  schädlichen  Temperaturen  sind;  der  Boden,  in  welchem  der  Mais 
während  des  Sommers  wurzelt,  erwärmt  sich  oft  höher  und  muss  sich  so 
hoch  erwärmen,  um  die  Pflanze  zu  einer  kräftigen  Entfaltung  zu  bringen. 
Es  zeigt  sich  also,  dass  Temperaturen,  welche  für  die  erwachsene  Pflanze 
nicht  schädlich  sind,  dem  keimenden  Samen  schaden,  insofern  sie  seine  Ent- 
wickelung  langsamer  machen  *). 

Phaseolus  multiflorus. 
Binnen  48  Stunden  wurden  folgende  Wurzellängen  erreicht: 
34      Grad  R.  7  mm 


30,7 
27,6 
26,6 
22,8 
21,0 
20,6 


22  „ 

28  „ 
30  „ 
34  „ 

47  „ 
39  „ 


Für  die  Schminkbohne  scheint  also  die  Temperatur  der  raschesten  Ent- 
wickelung  der  Wurzel  ziemlich  genau  bei  21°  R.  zu  liegen. 

Dolichos  Lablab 

erreichte  binnen  48  Stunden 

bei  26,6  Grad  R.  eine  Wurzellänge  von  38,6  mm 

demnach  findet  auch  bei  dieser  für  sehr  hohe  Vegetationstemperaturen 
geeigneten  Pflanze  die  beste  Keimung  bei  einer  relativ  niedrigen  Temperatur 
statt;  denn  26,6 "^  ist  im  Verhältniss  zu  22,8°  schon  als  eine  schädliche 
Keimungstemperatur  zu  betrachten. 


1)  So  einfach,  wie  oben  gesagt,  dürfte  die  Sache  wohl  nicht  sein.    Zusatz  1892. 
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Cucurbita  Pepo. 

Binnen  48  Stunden  erreichte  die  Wurzel 

bei  34  Grad  R.   eine  Länge  von  11   mm 

^0  fi  14. 

'27  ''>  30 

Wahrscheinlich  liegt  die  Temperatur  der  geschwindesten  Entwickelung 
der  Wurzel  noch  unter  27". 

Pisum  sativum. 

In  48  Stunden  erreichte  die  Wurzel  folgende  Längen : 
bei  30,6  Grad  12,2  mm 

„    26,6      „  17         „ 

,,      od,o        „  41  „ 

V     14,1       „  4 

Wahrscheinlich  liegt  die  Temperatur  der  raschesten  Keimung  noch 
unterhalb  22  o. 

Winterweizen. 

Auch  hier  sind  die  Längen  der  drei  Wurzeln  eines  Keimes  summirt, 
die  angegebene  Zahl  ist  das  Mittel  von  mehreren  Keimen, 

In  48  Stunden  wurden  folgende  Längen  erreicht: 
30,6  Grad  R.  22    ram 

26,6      „      „  50      „ 

22,8       „      ,,  88,3  „ 

14,1       „       „  o,o  „ 

Sommergerste. 

In  48  Stunden:   34     Grad,  Wurzellänge:     3  mm 

26,6       „  „              77  „ 

22,8      „  „            140  „ 

14,1       „  „                2  „ 

Die  aufwärts  wachsenden  Keimtheile  folgen  demselben  Gesetz  wie  die 
Wiu-zeln,  auch  bei  diesen  liegt  die  Temperatur  der  raschesten  Entwickelung 
tief  unter  der  höchsten  Keimungsteraperatui*. 

Die  hier  mitgetheilten  Messungen  beziehen  sich  auf  dieselben  Individuen, 
bei  denen  die  Wurzeln  beobachtet  wurden.  Hier  wie  dort  beziehen  sich 
die  Messungen  nur  auf  die  ersten  Regungen  des  Keimes,  fallen  also  sämmt- 
lich  in  die  gleiche  Entwickelungsphase,  daher  hat  die  Geschwindigkeits- 
änderung, welche  in  der  Entwickelung  selbst  begründet  ist,  keinen  merk- 
lichen Einfluss. 
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Zeit.  R.  Temp.  Länge  der  Plumula  in  Millimetern. 


Mais. 

P  h  a  s.  m  11 1 1. 

Pisu 

48  Stunden 

34  Grad 

4,6  nun 

7,5 

?>                >; 

30,6  „ 

9,1      „ 

10,2 

5,5 

))                J» 

27,2  „ 

13,0     „ 

15,0 

5,0 

)>                )J 

26,6  „ 

11,0     „ 

10,5 

5,7 

5)                      >) 

21,0  „ 

5,6     „ 

11,0 

10,0 

48 

13,7  „ 

4,6     „ 

7,4 

3,0 

Für  Winterweizen  und  Sommergerste  treten  die  Unterschiede  nicht  so 
deutlich  hervor,  zum  Theil  hängt  dies  davon  ab,  weil  diese  Samen  seicht 
liegen  müssen,  um  sicher  zu  keimen,  und  weil  in  den  obersten  Bodenschichten 
die  Temperatur  weniger  konstant  ist.  In  48  Stunden  erreichte  die  Plumula 
folgende  Längen: 


Weizen  und  Gerste  haben  ihre  Wurzeln  sehr  oft  in  einem  Boden,  der 
sich  im  Sommer  um  mehrere  Grade  über  30*'  R.  erwärmt,  ohne  dass  die 
Pflanzen  darunter  leiden.  Die  vorstehenden  Zahlen  zeigen  aber  ganz  ent- 
schieden, dass  30,6^  für  die  Keimung  von  Weizen  und  Gerste  sehr  ungünstige 
Temperaturen  sind,  jedenfalls  findet  ihre  Keimung  bei  22,8°  besser  statt. 

Der  Einfluss  der  günstigen  Temperaturen  macht  sich  nicht  nur  durch 
die  grosse  Geschwindigkeit  geltend,  Avomit  die  Wurzeln  austreten  und  sich 
verlängern,  sondern  noch  mehr  durch  die  Gleichförmigkeit  der  Keimung  bei 
verschiedenen  Samen  gleicher  Art.  In  der  Nähe  der  höchsten  und  niedrigsten 
Keimungstemperatur  verdirbt  jedesmal  eine  grosse  Zahl  der  angewendeten 
Samen ;  es  fällt  dies  besonders  dann  auf,  wenn  man  sich  daran  gewöhnt 
hat,  bei  günstigen  Temperaturen  sämmtliche  Samen  ohne  Ausnahme  keimen 
zu  sehen.  Es  ist  in  der  That  eine  auffallende  Erscheinung,  dass  unter  den 
zahlreichen  Samen  eine  so  grosse  Gleichförmigkeit  in  dieser  Hinsicht  herrscht. 
Ich  habe  seit  drei  Jahren  von  Weizen,  Gerste,  Roggen,  Mais,  Bohnen,  Sau- 
bohnen, Erbsen,  Kürbissen  Hunderte  und  Tausende  von  Samen  keimen 
lassen,  und  wenn  dabei  die  Temperatur  zwischen  15 — 25°  R.  liegt,  be- 
sonders wenn  sie  geringe  Schwankungen  zeigt,  so  kann  man  immer  darauf 
rechnen,  sämmtliche  Samen,  ohne  Ausnahme,  zur  Ent Wickelung  kommen 
zu  sehen.  Es  gilt  dieses  natürlich  nur  von  vollkommen  reifen  Samen. 
Dagegen  ist  die  Geschwindigkeit  und  Kraft,  womit  die  Keime  sich  entwickeln, 
so  verschieden  selbst  bei  den  Samen  einer   und   derselben  Pflanze,    ja  sogar 


Weizen. 

Gerste. 

30,6  Grad 

4,5  mm 

3  (nicht  gekeimt) 

27,2      „ 

10,5     „ 

13,0  mm 

26,6       „ 

5,0     „ 

7,0     „ 

22,8      „ 

9,0     „ 

12,0     „ 

14,0      „ 

2,0     „ 

2,0     „ 
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dann,  wenn  man  unter  vielen  die  gleichartigsten  aussuclit,  dass  es  kaum 
möglich  ist,  einige  vollständig  gleich  aussehende  Keimpflanzen  für  vergleichende 
Versuche  zu  erhalten.  Es  hat  mir  immer  geschienen,  dass  der  grösste  Theil 
dieser  Unterschiede  von  dem  hindernden  Einfluss  herrührt,  den  die  Samen- 
schale dem  Austritt  der  Wurzel  und  später  dem  Aufstreben  des  Keimstengels 
entgegensetzt,  Verbiegungen  und  Quetschungen  sind  hierbei  fast  unver- 
meidlich, und  es  ist  auffallend,  wie  in  der  ersten  Jugend  auch  die  kleinsten 
Beschädigungen  die  ganze  Kraft  der  Pflanze  beeinträchtigen;  dieselben  Pflanzen 
im  erwachsenen  Zustande  ertragen  zahlreiche  Verwundungen,  die  Beraubung 
ihrer  meisten  Organe.  Die  gegenseitige  physiologische  Verbindung  der  Keim- 
theile  scheint  eine  viel  innigere  zu  sein,  als  bei  der  erwachsenen  Pflanze. 

Die  Kenntniss  der  Geschwindigkeiten,  womit  die  Keimung  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  eintritt  und  verläuft,  giebt  uns  die  Mittel  an  die 
Hand,  die  Maxima  und  Minima  der  Keimungstemperaturen  genauer  zu  be- 
stimmen, als  es  ohne  diese  Hilfe  möglich  wäre.  Der  Umstand,  dass  die 
Keimungsgeschwindigkeit  sowohl  in  der  Nähe  des  oberen,  als  des  unteren 
Extrems  rasch  abninunt,  ist  bei  der  grossen  Schwierigkeit  der  Bestimmung 
der  beiden  Nullpunkte  als  ein  Erkennungszeichen  zu  betrachten,  wonach 
man  entscheiden  kann,  ob  und  wie  weit  man  sich  dem  Maximum  oder  Mi- 
nimum genähert  habe.  Es  bedarf  natürlich  keines  besonderen  Beweises,  dass 
es  für  jede  Art  von  Samen  einen  bestimmten  niedrigsten  und  höchsten  Tem- 
peraturgrad geben  muss,  bei  welchem  für  ihn  die  Möglichkeit  der  Keimung 
aufhört.  Dagegen  ist  es  sehr  schwierig,  den  Beweis  herzustellen,  welcher 
Grad  die  obere  oder  die  untere  Grenze  bilde.  Wenn  wir  uns  in  der  Lage 
befänden,  einen  bestimmten  Temperaturgrad  an  einem  der  Luft  zugänglichen 
Orte  Wochen  lang  festzuhalten,  dann  hätte  die  vorliegende  Frage  nicht  die 
geringsten  Hindernisse.  Aber  gerade  diejenigen  Temperaturen,  bei  denen 
die  Maxima  und  Minima  liegen,  sind  die,  welche  sich  am  schwierigsten 
längere  Zeit  hindurch  festhalten  lassen. 

Wenn  es  darauf  ankommt,  einen  bestimmten  Grad  als  denjenigen 
bezeichnen  zu  dürfen,  unterhalb  oder  oberhalb  dessen  keine  Keimung  eines 
bestimmten  Samens  mehr  möglich  ist,  so  würde  man  durch  folgendes  Ver- 
fahren dazu  gelangen  können,  wenn  es  in  unserer  Macht  stände,  konstante 
Temperaturen  lange  Zeit  hindurch  zu  erhalten.  Man  würde  die  in  Erde 
liegenden  Samen  einmal  so  lange  bei  -}-  1°  R.  liegen  lassen,  bis  sie  ent- 
weder sämmtlich  verdorben  sind,  oder  bis  einige  gekeimt  haben;  bei  einem 
anderen  Versuche  würde  man  gleiche  aber  neue  Samen  bei  -\-  2°  R.  so 
lange  liegen  lassen,  bis  sich  einer  der  beiden  Effekte  zeigt;  und  so  würde 
man  fortfahren,  bis  man  denjenigen  Temperaturgrad  findet,  bei  welchem  zu- 
erst Keinuing  eintritt.  Zur  Bestimmung  des  oberen  Nullpunktes  würde  der- 
selbe Weg  einzuschlagen  sein ;  man  müsste  Samen  derselben  Art  einmal  bei 
40°  R.,  dann  andere  bei  39",  andere  bei  38°  konstanter  Temperatur  liegen 

Sachs,   Gesammelte  Abhandlungen.   I.  5 
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lassen  und  so  lange  fortfahren,  bis  man  denjenigen  Grad  erreicht,  wo  Keim- 
ung eintritt;  oder  man  könnte  in  beiden  Fällen  die  Reihe  umkehren  und 
die  Temperatur  im  ersten  so  lange  fallen  lassen,  bis  man  den  Punkt  findet, 
wo  die  Keimung  unmöglich  -wird ;  im  zweiten  müsste  man  so  oft  höhere 
Grade  anwenden,  bis  man  einen  findet  der  die  Keimung  hindert.  Bei  der 
Unmöglichkeit,  ein  solches  Verfahren  einzuleiten,  giebt  es  noch  einen  Weg, 
der  beinahe  eben  so  sicher  zum  Ziele  führen  kann,  und  dem  nicht  so  viele 
Hindernisse  entgegenstehen.  Angenommen,  man  befände  sich  in  der  Lage, 
längere  Zeit  die  Temperatur  eines  Blumentopfes  so  schwanken  zu  lassen, 
dass  das  Thermometer  einmal  über  einen  gewissen  Grad  hin  aufsteigt,  oder  in 
einem  andern  Falle  einmal  unter  einen  gewissen  Grad  sinkt,  so  ist  dadurch 
die  Möglichkeit  gegeben,  den  unteren  und  den  oberen  Nullpunkt  der  Keimung 
zu  bestimmen.  Hätte  man  z.  B.  Gelegenheit,  die  Temperatur  der  Erde  in 
einem  Blumentopf  einmal  mehrere  Wochen  lang  zwischen  -f~  ^  '^  ^^^  ^  °' 
dann  zwischen  -|~  ^  °  ^^^  ~\~  3°»  dann  zwischen  -(-1'^  und  -[~  ^'^  R. 
schwanken  zu  lassen,  und  würde  es  sich  zeigen,  dass  im  zweiten  Falle 
(-[-  1°  bis  -f  3°)  nach  sehr  langer  Zeit  Keimung  eintritt,  dass  dies  dagegen 
im  ersten  Falle  niemals  geschieht,  dass  ferner  im  dritten  Falle  die  Samen 
ebenfalls,  aber  schneller  als  im  zweiten,  keimen,  so  hat  man  volle  Gewiss- 
heit, dass  die  niedrigste  Keimungstemperatur  zwischen  -|-  2 "  und  -{-  3  ' 
liegt.  Zur  Bestimmung  des  oberen  Nullpunktes  würde  ein  ähnliches  Ver- 
fahren zu  benutzen  sein.  Der  obere  Nullpunkt  ist  von  dem  unteren  aber 
physiologisch  verschieden.  Die  Temperatur  unterhalb  des  unteren  Nullpunktes 
wirkt  nicht  unmittelbar  schädlich,  sondern  sie  ist  zunächst  indiff'erent,  man 
kann  also  nicht  sagen,  dass  die  Grade  unter  dem  unteren  Nullpunkte  die 
Keimung  hindern,  sondern  nur,  dass  sie  dieselbe  nicht  einleiten,  nicht  an- 
regen. Ganz  anders  ist  es  bei  der  höchsten  Keimungstemperatur;  dieser 
Grad  bezeichnet  den  Punkt,  über  welchen  hinaus  jede  Temperatur  schädlich, 
hindernd  wirkt;  die  über  dem  oberen  Nullpunkt  liegenden  Grade  sind  nicht 
indifferent,  sondern  negativ.  Darauf  muss  bei  der  Aufsuchung  der  Maximum- 
teraperatur  grosse  Rücksicht  genommen  werden.  Wenn  der  obere  Nullpunkt 
z.  B.  bei  35  °  liegt,  und  man  Hesse  die  Temperatur  zwischen  33  und  36  ° 
schwanken,  so  würde  der  Same  nicht  keimen,  weil  er  bei  36"  getödtet  wird; 
man  weiss  dann  aber  auch  nicht,  da  man  jenen  Nullpunkt  noch  nicht  kennt, 
ob  die  Grade  33 — 35 '^  nicht  auch  schädlich  waren;  man  muss  also  einen 
neuen  Versuch  machen  und  die  Temperatur  nicht  über  35°  schwanken  lassen; 
zeigt  sich  jetzt,  dass  der  Same  keimt,  so  liegt  der  Nullpunkt  zwischen  35 
und  36  °.  Es  ist  natürlich  in  kleinen  Apparaten  sehr  schwer,  die  Schankungen 
so  zu  leiten,  dass  nicht  einmal  binnen  2  bis  3  Tagen  die  Temperatur  um 
einen  Grad  höher  steigt,  als  gewünscht  wurde. 

Die  Angabe  der  Temperaturmittel  hat  für  die  Bestimmung  der  beiden 
Nullpunkte  nur  unter  sehr  beschränkenden  Bedingungen  einiges  Interesse.    Nur 
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dann,    wenn     die    berechnete    Mitteltemperatur    eines   Versuchs    auch    that- 
sächlich    während    des   Versuchs    längere  Zeit   hindurch   herrscht,    darf   man 
den   Effekt  ihr  zuschreiben.     Wenn  z.  B.  bei  einem  Versuch  die  Temperatur 
der    Erde   täglich    einmal    auf    1 '^  R.    sinkt   und    einmal   auf  5*^    R.   steigt, 
so    kann   die   Mitteltemperatur   nicht   zur   Bestimmung   des    Nullpunktes    be- 
nutzt werden ;  denn  liegt  dieser  unbekannte  Punkt  z.  B.  bei  4  °  R.,  so  sind 
alle  Temperaturen  unter  4°  unthätig,   die  über  4°  (also  Temperatur  4 — 5°) 
thätig.      Nun    kann    bei   jenen    Versuchen    das    Mittel    3°    sein;    natürlich 
wäre  es  nun  falsch,  3  °  als  eine  Keimungstemperatur  zu  bezeichnen.   Nehmen 
wir  an,   die  Mitteltemperatur  eines  anderen  Versuches  sei  auch  3°  R.,   auch 
hier  schwankte  die  Temperatur  zwischen  1  und  5 ",  aber  fügen  wir  noch  eine 
Bedingung  hinzu,  nämüch  die,  dass  die  tägliche  Schwankung  zwischen  -j-   2 
und  -|-   3,5°  stattfindet,    dass    während    der   ganzen  Dauer    nur   gelegentlich 
die  Temperatur  auf  -(-5°  steigt,    so  wird  dann  keine  Keimung  stattfinden; 
obwohl  Maximum,  Minimum  und  Mittel  den  obigen  gleich  sind.  Als  Alphons 
de   CandoUe    darauf  drang,    die    Temperaturmittel    von   den    indifferenten 
Graden  unter  dem  specifischen  Nullpunkt  frei  zu  machen  ^),  übersah  er  diesen 
wichtigen   Punkt,    der   allen    bisher    gelieferten    Mitteltemperaturen    anhängt 
und  als  Fehler  zu  betrachten  ist,  wenn  dieselben  auf  die  Vegetation  bezogen 
werden  sollen.     Jede  Temperatur    wirkt  auf  die  Vegetationsprozesse,   ob  sie 
in    die  Zeit   der  Keimung    oder   später  fallen,    nur  dann,    wenn  sie  eine  be- 
stimmte Zeit  hindurch  anhält.  Wenn  bei  einem  Keimungsversuch  Wochen  lang 
die   Temperatur    zwischen  -f-   1    und  4°    schwankt   und    vielleicht   ein-   oder 
zweimal   auf   eine    oder    zwei  Stunden    bis  auf  6  oder  8  °    steigt ,    um   rasch 
wieder  auf  4°  zu  sinken,  so  hat  das  auf  das  Resultat  gar    keinen  Einfluss; 
berechnet  man  aber  das  Tetnperaturmittel  nach  gewohnter  Weise,    so  macht 
sich  jene  Schwankung  in  der  Zahl  geltend,  während  sie  sich  in  physiologischer 
Hinsicht  durchaus  nicht  geltend  machte.     Anders  ist  das  natürlich   bei  sehr 
hohen    Temperaturen,    wo  eine   plötzliche    Erhebung   über  den    oberen  Null- 
punkt  auch   bei   kurzer   Dauer  Schaden    bringt;  alsdann    ist  diese  Wirkung 
der  Gradzahl  nicht  proportional  und  darf  ebenfalls  nicht  in  gewohnter  Weise 
berücksichtigt  werden ;  vielmehr  muss  man  sie  als  eine  unberechenbare  Störung 
betrachten.     Man   sieht,  wie  bei  genauerer  Betrachtung  der  Verhältnisse  die 
schönen  Illusionen  schwinden,     welche  man    sich    in  Bezug    auf  die  Propor- 
tionalität zwischen  Wachsthumsgeschwindigkeit  und  Temperatur  gemacht  hat. 

Ich  habe  mich  sorgfältig  mit  der  Aufsuchung  einiger  unterer  Nullpunkte 
beschäftigt,  ohne  indessen  die  gewünschte  Genauigkeit  erreichen  zu  können; 
die  Keimung  in  der  Nähe  der  unteren  Nullpunkte  ist  so  langsam,  dass  jeder 
Versuch  Wochen  in  Anspruch  nimmt,  und  es  ist  schwer,  in  so  langer  Zeit 
die  obere  Bodenschicht  eines  Blumentopfes  beständig  unter  einer  bestimmten 


1)  Alphons  de  Candolle,  Geographie  botanique.     Tome  I. 
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Temperatur  zu  erhalten.  Bei  Versuchen  im  Kleinen  oder  im  Zimmer  ist  es 
nicht  sehr  schwierig,  die  täglichen  Schwankungen  zu  vermindern,  aber  es 
war  mir  immer  unmöglich,  das  langsame  Steigen  oder  Fallen  zu  verhindern, 
welches  von  den  grossen  Schwankungen  im  Freien  abhängt  und  sich  im 
Zimmer  geltend  macht.  Bei  solchen  Samen,  deren  Minimum  nahe  bei  0° 
liegt,  tritt  noch  eine  neue  Schwierigkeit  hinzu;  man  muss  sich  nämlich  vor 
dem  Sinken  unter  0*^  hüten,  tritt  dieses  auch  nur  einmal  vor  der  Keimung 
ein,  so  weiss  man  niemals  gewiss,  ob  das  Ausbleiben  derselben  nicht  durch 
Erfrieren  bedingt  war. 

Die  Resultate,  die  ich  nun  in  kürzester  Form  folgen  lasse,  sollen  mehr 
dazu  dienen,  auf  die  Methode  derartiger  Untersuchungen  aufmerksam  zu 
machen,  und  sie  an  einigen  Beispielen  zu  erläutern. 

III. 

Aufsuchung  der  Minima  und  Maxima  der  Keimungs- 
Temperaturen. 

Zea  Mai's. 
Es    wurden    hier    wie    bei    den    früheren  Versuchen    nur   Körner   eines 
Kolbens    angewendet    und    aus    der  Mitte   der  Kolbenreihen  genommen.     Es 
wurde  hier  dieselbe  Varietät  wie    bei  den  früheren  Versuchen  benutzt,  näm- 
lich Cinquantino. 

I.  34  Tage :  Mittel  5,4,  Max.  6,  Min.  2,3  Gr.  R. :  sämmtliche  Körner  sind  verdorben. 
II.  18  Tage:       „       5,5,     „       6,      „      5      Gr.  R.  :  haben  nicht  gekeimt. 

III.  8  Tage :       ,,       6,9,     ,,       8,      ,,      5      Gr.  R. :  haben  nicht  gekeimt. 

IV.  19  Tage:       „        7,3,     „       8,5,  „      5,8  Gr.  R. :  von  10  Samen  haben  5  gekeimt,  die 

anderen  sind  verdorben ;  die  längste  Wurzel  hatte  1,5  cm  erreicht, 
die  Plumula  war  noch  nicht  ausgetreten. 

Die  niedrigste  Keimungstemperatur  liegt  nach  diesen  Beobachtungen 
sicher  oberhalb  von  6^  R.,  denn  bei  der  langen  Dauer  von  Versuch  I  trat 
6*^  öfter  auf,  und  wenn  sechs  Grad  eine  Keimungstemperatur  für  Mais  wäre, 
so  hätte  sich  ein  Zeichen  der  Keimung  zeigen  müssen.  Dasselbe  wird  durch 
Versuch  II  bestätigt;  denn  wenn  bei  6  ^  Keimung  stattfände,  so  hätte  dies 
hier  wenigstens  durch  die  erste  Regung  der  Keimwurzel  sich  zeigen  müssen, 
da  während  18  Tagen  die  Temperatur  täglich  mehrere  Stunden  bei  6°  und 
sonst  niemals  tief  unter  6 '^  stand.  Versuch  iIII  stimmt  damit  ebenfalls 
überein,  denn  hier  tritt  6,9*^  sogar  als  Mittel  auf  und  das  Maximum  steigt 
auf  8^;  wenn  nun  6^  eine  Keimungstemperatur  wäre,  so  würde  bei  6^  die 
Anregung  stattgefunden  haben,  und  der  gelegentliche  Eintritt  von  8  ^  hätte 
beschleunigend  gewirkt.  Endlich  würde  Versuch  IV  allein  hinreichen,  zu 
zeigen,  dass  der  untere  Nullpunkt  für  den  Mais  oberhalb  6°  liegen  muss; 
denn  hier  war  das  Minimum  der  Temperatur  6  ^,  die  Zeit  beinahe  3  Wochen; 
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wäre  6  ^  eine  Keimungstemperatur,  so  hätten  die  Grade  6,  7  und  8  °  binnen 
drei  Wochen  beschleunigend  wirken  müssen ;  der  höchste  Effekt  bestand  aber 
in  einer  Verlängerung  einer  einzigen  Wurzel  auf  1,5  cm;  endlich  zeigt  das 
Verderben  der  Hälfte  aller  angewandten  Samen,  dass  zwischen  6  und  8^ 
die  Keimung  höchst  unsicher  ist,  dass  also  nicht  nur  6,  sondern  auch  7  und 
8*^  sehr   ungünstige    Keimungstemperaturen    sind.      Demnach    wird    zwischen 

6  und  8,5  °  der  Nullpunkt  liegen.     Wenn   man   die  Temperaturangaben  der 

folgenden  Tabelle  betrachtet,    so    wird    es  sogar  höchst  wahrscheinlich,   dass 

die    niedrigste   Keimungstemperatur,    die    bei    Versuch  IV   offenbar   gewirkt 

hat,  noch  oberhalb  von   7  °  liegt. 

Februar.        Zeit  der  gewöhnlichen       Zeit  der  Maxima  ge- 
Minima  8  h.  a.  m.  wohnlich  4  h.  p.  m. 

7,30  R. 
7,30  „ 
7,30  „ 
7,2"  „ 
7,8°  „ 
7,8  ••  „ 
8,0  0  „ 
7,2«  „ 
6,8«  „ 
6,3«  „ 
6,50  „ 
7,0"  „ 
8,0"  „ 
8,50  „ 
8,5  „ 
8,0  ,, 
März:        1  7,8«  7,8«  „ 

7  0« 
7,8«  „ 
8,50  „ 
Die  Tabelle  zeigt,    dass  der  grösste  Theil  der  Versuchsdauer   zwischen 

7  und  8«  stattfand;  die  Temperaturen  unter  7«  nehmen  einen  sehr  kurzen 
Zeitraum  ein  und  können  um  so  weniger  in  Betracht  kommen,  als  die  Tem- 
peraturen über  8«  eben  so  oft  auftreten.  Es  ist  demnach  sehr  wahrschein- 
lich, dass  die  Minimumtemperatur  zwischen  7  und  8«  R.  liegt,  und  wir 
können  sie,  um  einen  bestimmten  Auscbuck  zu  haben,  als  7,5«  R.  bezeichnen. 

P  h  a  s  e  o  1  u  s  m  u  1 1  i  f  1 0  r  u  s. 

Es  wurden  Samen  derselben  Varietät  und  Grösse  wie  bei  den  früheren 
Versuchen  angewendet. 


13 

14 

7,2« 

15 

7,2« 

16 

7,2« 

17 

7,4« 

18 

8,1« 

19 

7,0« 

20 

7,2« 

21 

6,0« 

22 

5,8« 

23 

6,0« 

24 

6,8« 

25 

7,4" 

26 

8,0« 

27 

8,0« 

28 

8,2« 

1 

7,8« 

2 

7,5« 

3 

7,8« 

4 

8,0« 
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I.  34  Tage:   Mittel  5,4,  Maximum  6,  Minimum  2,3°  R.;   die  Samen 
waren,  ohne  dass  einer  im  Geringsten  gekeimt  hatte,  verschimmelt, 

IL  19  Tage:  Mittel  5,9,  Maximum  6,5,  Minimum  5,0,  nur  einmal 
auf  kurze  Zeit  7  und  einmal  3  °  R. ;  die  Samen  waren  verfault. 

III.  18   Tage:    Mittel    5,5,    Maximum  6,   Minimum  5"  R. ;    nicht  ver- 
dorben, aber  auch  nicht  gekeimt. 

IV.  8  Tage:  Mittel  6,9,  Maximum  8,  Minimum  5°  R. ;  ebenso. 

V.  6  Tage:  Mittel  7,5,  Maximum  8,  Minimum  6,2"  R.;  die  Wurzel 
war  eben  ausgetreten  ;  dieselben  Samen,  wieder  an  ihren  Ort  gebracht, 
trieben  in  den  nächsten  6  Tagen  (bei  7,7°)  4  cm  lange  Wurzeln; 
es  war  kein  Samen  verdorben. 

Nach  diesen  Versuchen  liegt  das  Minimvim  der  Keimungstemperatur 
der  Schminkbohne  jedenfalls  über  6  °  R. ;  denn  wäre  6  °  eine  aktive  Tempe- 
ratur, so  hätte  bei  Versuch  II  und  III  ein  Zeichen  von  Keimung  auftreten 
müssen ,  denn  in  beiden  Fällen  erreichte  die  Temperatur  öfter  6  °  und 
hielt  sich  während  langer  Zeit  immer  in  der  Nähe  dieses  Grades.  Die  Ver- 
gleichung  der  Versuche  IV  und  V  berechtigt  sogar  zu  der  Annahme,  dass 
die  niedrigste  Keimungstemperatur  sehr  nahe  bei  7  °  liegt,  dass  sie  wahr- 
scheinlich höher  als  7°  ist;  denn  als  sechs  Tage  lang  die  Temperatur  zwischen 
7 — 8°  schwankte,  wobei  sie  sich  fast  immer  über  7°  hielt,  trat  die  Keimung 
mit  grosser  Entschiedendenheit  auf,  als  dagegen  bei  etwas  längerer  Dauer 
die  Temperatur  dasselbe  Maximum  erreichte,  aber  gewöhnlich  um  0,5°  R. 
niedriger  stand  als  im  Versuch  IV,  so  trat  kein  Zeichen  von  Keimung  ein. 
Würde  nun  der  in  Versuch  V  als  thätige  Keimungstemperatur  angenommene 
Grad  7,5  °  über  dem  Minimum  liegen,  so  hätte  sich  auch  in  IV  ein  Zeichen 
der  Keimung  zeigen  müssen,  was  nicht -erfolgte ;  demnach  können  wir  7,5° 
als  diejenige  Temperatur  ansehen,  welche  nur  wenig  oberhalb  des  Null- 
punktes liegt, 

Cucurbita  Pepo. 

(Eine  grosssamige  Varietät.) 

I.  18  Tage:   Mittel  5,5,  Maximum  6,  Minimum  5°  R.;  verdorben. 
IL  8  Tage:  Mittel  6,9,  Maxhnum  8,  Miniraum  5°  R.;  verdorben. 

III.  15  Tage:  Mittel  8,5,  Maximum  11,4,  Minimum  6°  R. 

Bei  dem  Versuch  III  betrug  das  Mittel  der  täglichen  Maxima  ungefähr 
10°,  demnach  hatten  die  Samen  15  Tage  lang  täglich  mehrere  Stunden  nahe 
10°  Temperatur;  schon  hieraus  lässt  sich  vermuthen,  dass  die  niedrigste 
Keimungstemperatur  entweder  sehr  nahe  unter  oder  noch  über  10°  R.  liegt. 

IV.  15  Tage:  Mittel  10,1,  Maximum  11,4,  Minimum  8,7°;  es  keimten 
einige  Samen;   jedoch  wurde  die  längste  Wurzel  nur  2,5  cm  laug, 
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die  Kotyledonen   hatten    sich  noch   nicht  merklich  vergrössert    und 
steckten  noch  unter  der  Erde  in  der  Samenschale. 

Vergleicht  man  diesen  Versuch  mit  dem  vorigen,  so  bestätigt  sich  die 
Ansicht,  dass  das  Minimum  der  Keimungstemperatur  nahe  bei  10°  liegt. 
Denn  während  im  vorigen  Versuch  keine  Keimung  eintrat,  obgleich  die 
Temperatur  15  Tage  hindurch  mehrere  Stunde  lang  nahe  bei  10°  blieb,  so 
finden  wir  im  Versuch  IV  eine  sehr  geringe  "Wirkung  eintreten,  indem  sich 
die  Dauer  derjenigen  Zeit  vermehrt,  wo  10°  Temperatur  stattfindet,  wie  mau 
aus  der  Erhöhung  der  Mitteltemperatur  ersieht. 

V.  12  Tage:  Mittel  11,8,  Maximum  13,  Minimum  11  °R.  Hier  fand 
keine  Regung  der  Keime  statt;  es  beweist  dies,  dass  selbst  die 
zwischen  11  und  13°  liegenden  Temperaturen  entweder  gar  nicht, 
oder  erst  nach  längerer  Zeit  wirken. 

Dadurch  wird  aber  die  Annahme  bestätigt,  dass  im  vorigen  Versuche 
die  Keimung  nicht  durch  die  Mitteltemperatur  10,1  °,  sondern  durch  die 
Maxima  11,4°  bewirkt  wurde,  und  dass  ferner  11,4°  eine  noch  sehr  un- 
günstige Temperatur  sein  muss,  da  im  Versuch  V  dieselbe  Temperatur  ohne 
Wirkung  blieb,  obwohl  sie  durch  öftere  Erhöhung  unterstützt  wurde.  Ich 
glaube  daher,  die  niedrigste  Keimuugstemperatur  des  Kürbis  auf  höchstens 
11°  R.  setzen  zu  dürfen. 

Nach  ähnlichen  Betrachtungen  glaube  ich  mit  ziemlicher  "Wahrschein- 
lichkeit den  unteren  Nullpunkt  für  unsere  Eicheln  auf  mindestens  8°  R. 
setzen  zu  dürfen ;  diesjährige  Versuche  machen  es  mir  ebenso  glaublich,  dass 
die  Wallnuss  nicht  unter  10°  R.  keimt.  Die  Keimung  dieser  Samen  ist 
bei  Temperaturen  unter  12°  so  ausserordentlich  langsam,  dass  es  unmöglich 
scheint,  ihren  unteren  Nullpunkt  genau  zu  bestimmen. 

Für  die  Samen  von  Trifolium  pratense,  Medicago  sativa,  Ervum  Lens.; 
Raphanus  sativus,  Brassica  Napus  oleifera,  Brassica  Rapa,  Winter-  und 
Sommervarietäten  von  Weizen,  Gerste  und  Roggen  habe  ich  mir  durch  öfter 
wiederholte  Versuche  nur  die  Ueberzeugung  verschaffen  können,  dass  sie  bei 
4°  R.  noch  sicher  keimen,  dass  also  ihr  Nullpunkt  unterhalb  4°  liegt. 

Für  Vicia  Faba  und  Pisum  sativum  liegt  die  niedrigste  Keimungs- 
teraperatur  nahe  bei  5°,  denn  als  die  Temperatur  im  Mittel  5,4°  betrug  und 
zwischen  6  und  2,3°  schwankte,  trat  die  Keimung  ausserordentlich  langsam 
ein ;  sie  brauchten  über  einen  Monat,  um  4  cm  "W^urzellänge  zu  erreichen. 

Das  Minimum  für  Tropaeolum  Majus  und  Helianthus  annuus 
scheint  nahe  bei  6  ^  zu  liegen,  denn  erst  nach  drei  bis  vier  "Wochen  zeigten 
sich  die  ersten  Anzeichen  von  Keimung,  als  die  Mitteltemperatur  nahe  bei 
6  °  lag  und  täglich  bis  gegen  7  °  stieg. 

Anethum  graveolens  und  Daucus  Carota  keimen  wahrschein- 
lich noch  unter  4  °  R.,  denn  sie  keimten  noch  ziemlich  rasch  bei  Mittel  4,8 
und  Maximum  7,  Minimum  2,3  °. 
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Maxima  der  Keimungstemperatur, 

Zea  Mais,  Phaseolus  multiflorus  und  Cucurbita  Pepo 
keimten  binnen  48  Stunden,  als  die  Mitteltemperatur  34^  R.  betrug,  das 
Maximum  einige  Stunden  auf  37*^  R.  verweilte  und  das  Minimum  nicht 
unter  31°  fiel.  Demnach  liegt  für  diese  Samen  der  obere  Nullpunkt  sicher 
über  34 '^  R.,  und  wahrscheinlich  können  sie  noch  bei  37'^  R.  keimen, 

Weizen  (Wintervarietät)  keimte  nicht,  wenn  die  Temperatur  bis  37 '^ 
stieg,  er  keimte  aber  bei  einer  Mitteltemperatur  von  30,6 '-,  wenn  das  Maxi- 
mum nicht  über  34,5°  stieg;  demnach  liegt  das  Maximum  der  Keimungs- 
temperatur noch  über  34°. 

Die  Gerste  verträgt  keine  so  hohe  Wärme.  Wenn  die  mittlere  Tem- 
peratur 26,6°  war  und  das  Maximum  bis  31,5°  stieg,  verdarben  die  Körner, 
ohne  zu  keimen;  wenn  aber  die  Mitteltemperatur  27°  R.  betrug  und  das 
Maximum  nur  28,5°  war,  so  keimten  sie;  der  Nullpunkt  liegt  also  zwischen 
29  und  30°. 

Die  Erbsen  keimten  noch  sehr  kräftig,  als  die  mittlere  Temperatur 
30,6°  war  und  das  Maximum  34°  erreichte;  demnach  liegt  der  Nullpunkt 
über  34°,     Ebenso  verhielten  sich  die  Samen  der  Sonnenrose, 

In  der  folgenden  Uebersicht  stelle  ich  für  einige  hier  untersuchte 
Samen  die  drei  fixen  Punkte,  nämlich  das  Minimum,  das  Maximum  und  das 
Optimum  der  Keimungstemperaturen  zusammen,  aber  mit  dem  ausdrücklichen 
Zusätze,  dass  es  nur  Näherungswerthe  sind. 


Selbst  wenn  wir  bei  allen  diesen  Zahlen  einen  Irrthum  von  einigen 
Graden  zugeben,  so  lässt  sich  dennoch  eine  gewisse  Gesetzmässigkeit  in  ihnen 
nicht  verkennen:  es  zeigt  sich,  dass  wenn  der  untere  Nullpunkt  hoch  liegt, 
so  liegt  auch  das  Optimum  und  das  Maximum  hoch;  wenn  der  untere 
Nullpunkt  tief  liegt,  so  rückt  auch  jeder  der  beiden  anderen  fixen  Punkte 
tiefer.  Ferner  liegen  zwischen  dem  Minimum  und  dem  Optimum  ungetähr 
doppelt  so  viel  Grade,  als  zwischen  diesem  und  dem  Maxiraum;  endlich  ge- 
hören die  hohen  Nullpunkte  und  Optima  den  südlichen  Arten  der  kleinen 
Tabelle,  die  niederen  den  nördlichen  Species  an. 
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IV. 

Abhängigkeit  der  weiteren  Entwickelung  von  der 

Temperatur. 

In  Bezug  auf  die  weitere  Entwickelung  der  Keimpflanze,  namentlich 
was  die  Entfaltung  der  oberirdischen  Keimtheile  betrifft,  verhalten  sich  die 
Temperaturen  in  der  Nähe  des  unteren  Nullpunktes  wesentlich  anders  als 
in  der  Nähe  des  Maximums.  Um  diese  Unterschiede  jedoch  richtig  aufzu- 
fassen, ist  es  nöthig,  zwischen  den  Keimpflanzen  selbst  zu  unterscheiden. 
Wenn  kleine  Samen,  wie  die  unserer  Cruciferen  und  Cerealien,  in  der  Nähe 
ihres  unteren  Nullpunktes  angefangen  haben  zu  keimen,  so  sind  sie  auch  im 
Stande,  bei  diesen  niederen  Temperaturen  (4 — 6  ^  R.)  sämmtliche  Keimtheile 
zur  vollständigen  Entfaltung  zu  bringen;  ist  dieses  aber  erreicht,  so  wachsen 
sie  bei  jener  niederen  Temperatur  nicht  weiter. 

Wenn  dagegen  grosse  Samen,  wie  Mais,  Bohne,  Kürbis,  Saubohne,  bei 
Temperaturen  angefangen  haben  zu  keimen,  welche  ihrem  Minimum  sehr 
nahe  sind  (bei  8  bis  11"),  so  entfalten  sich  die  Keimtheile  nur  unvollständig- 
es entwickelt  sich  das  primordiale^)  Wurzelsystem,  dagegen  entfalten  sich 
die  Primordialblätter  nicht,  oder  sie  bleiben  in  abnormer  Weise  klein  und 
nehmen  ihre  normalen  Richtungen  nicht  an.  Wenn  dagegen  die  Temperatur 
um  4 — 5°  über  das  Minimum  steigt,  so  findet  die  Entfaltung  der  genannten 
Theile  in  einigen  Tagen  statt;  dann  tritt  jedoch  ein  Stillstand  ein,  der  an 
und  für  sich  in  der  Entwickelung  begründet  ist,  nämlich  die  Pause  zwischen 
beendeter  Keimung  und  beginnender  Vegetation.  Diese  Pause,  welche  unter 
günstigen  Umständen  (15 — 20°)  nur  einige  Tage  dauert,  verlängert  sich  aber 
gewissermassen  in's  Unendliche,  wenn  die  Temperatur  nicht  abermals  um  mehrere 


1)  So  möchte  ich  dasjenige  Wurzelsystem  nennen,  welches  sich  auf  Kosten 
der  Samenstoffe  entwickelt  und  schon  vollständig  vorhanden  ist,  bevor  irgend  eine 
Bildung  neuer,  nicht  zur  Keimpflanze  gehöriger  Theile  eintritt.  Wenn  die  merk- 
würdige Pause  zwischen  dem  Ende  der  Keimung  und  dem  Beginn  der  Vegetation 
eintritt,  so  ist  das  primordiale  Wurzelsystem  bereits  ganz  fertig:  es  ist  dadurch  aus- 
gezeichnet, dass  die  einzelnen  Wurzeln  sehr  regelmässige  Stellungen  zeigen.  Nach 
dem  Beginn  der  Vegetation  bilden  sich  dann  neue  Wurzeln ,  welche  in  ziemlich  un- 
regelmässiger Folge  oft  an  beliebigen  Stellen  der  früheren  hervorkommen.  Bei  dem 
Mais  ist  das  primordiale  Wurzelsystem  sehr  scharf  von  dem  der  Vegetationszeit  an- 
gehörenden Systeme  geschieden;  die  vollendete  Keimpflanze  besitzt  an  der  langen, 
starken  Keimwurzel  I.  Ordnung  eine  sehr  grosse  Zahl  Nebenwurzeln  (in  6  Reihen?) 
von  begrenztem  Wachsthum.  Bei  beginnender  Vegetation  entwickeln  sich  starke 
und  zahlreiche  Nebenwurzeln  an  den  ersten  Knoten;  bei  überhand  nehmender  Ent- 
wickelung dieser  verliert  das  primordiale  System  seine  Bedeutung,  mit  dem  Schildchen 
und  dem  ersten  Internodium  zusammen  erscheint  es  später  als  ein  unthätiges  kleines 
Anhängsel  der  mächtig  gewordenen  Pflanze. 
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Grade    steigt.     Der   Mais    keimt,    wie   wir    oben   mit  ziemlicher   Genauigkeit 
bestimmten,  bei  7,5";    bleibt    diese  Temperatur  stationär,    so  entwickelt  sich 
das  primordiale  Wurzelsystem  sehr  langsam,    aber   das  erste  Primordialblatt 
(das  erste  Laubblatt  des  Keims)  entfaltet  sich  nicht,    wenn  die  Pflanze  auch 
"Wochen  lang  steht;  erhöht  sich  die  Wärme  auf  7,5  +  4  ^  11,5  ";  so  kommen 
die   beiden    ersten    Laubblätter    zur    vollständigen    Ausbildung,    jedoch    sehr 
langsam;    dann    tritt    abermals    ein  Stillstand  ein,    den    man    beliebig  lange 
festhalten  kann,  wenn  die  Temperatur  nicht  erhöht  wird;  tritt  nun  abermals 
eine  Erhöhung  um   etwa  4"  ein,    d.  h.    steigt   die    Temperatur    auf  15",    so 
beginnt  die  Entfaltung  neuer  Blättier  und  neuer  Wurzeln,  welche  nicht  mehr 
zur  Keimperiode  gehören.     Ganz    ähnliche  Verhältnisse    beobachtet   man    bei 
dem  Kürbis,  der  Bohne  und  Saubohne;  ich  hatte  diesen  Winter  von  Neuem 
Gelegenheit,   mich  davon  zu  überzeugen,   dass    der  Eintritt   der  Vegetations- 
periode niemals  erfolgt,    wenn  nicht   eine  Erhöhung  der  Temperatur    eintritt. 
Im  November  1859  hatte  ich  Phaseolus  und  Faba  keimen  lassen;  die  Tem- 
peratur  des  Zimmers,    worin    sie  standen,   stieg  niemals    über    12°  R.     Die 
Bohnen  entfalteten  ihre  Primordialblätter  vollständig,  entwickelten  aber  binnen 
vier  Monaten    nicht   ein    einziges    neues  Blatt;    die    Keimpflanzen   waren   in 
einem   stationären  Zustande;  die  Saubohnen  dagegen,  deren  unterer  Nullpunkt 
ungefähr  bei  4"  liegt,  entfalteten  ihre  sämmtlichen  Keimtheile,  d.  h.  vier  zwei- 
fiedrige  Laubblätter,    dann    hörten    sie  ebenfalls  auf  zu  wachsen.     Eine  Er- 
höhung der  Temperatur  um  3 — 4"  R.    hätte   beide  Pflanzen    in    kurzer   Zeit 
zur  Bildung  neuer  Blätter  gebracht,   es    wäre    nach    beendigter  Keimung  die 
Vegetation  eingetreten. 

Diese  Thatsachen,  die  man  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  nicht 
leicht  verfolgen  kann,  liefern  den  Beweis,  dass  die  folgenden  Entwickelungs- 
stadien  höhere  Temperaturen  brauchen,  d.  h.  jede  folgende  Phase  hat  ihr 
besonderes  Temperaturminimum  oder  ihren  eigenen  Nullpunkt,  und  zwar  mit 
der  Eigenthümlichkeit,  dass  der  Nullpunkt  für  jede  folgende  Phase  um  einige 
Grade  höher  liegt. 

Ganz  anders  verhält  sich  der  Gang  der  weiteren  Entwickelung  in  der 
Nähe  des  oberen  Nullpunktes.  Die  Entfaltung  sämmtlicher  Keimtheile  findet 
in  rascher  Folge  statt,  die  Pause  vor  Eintritt  der  Vegetation  geht  bald  vor- 
über, die  Entwickelung  neuer,  nicht  mehr  zur  Keimung  gehöriger  Theile, 
schliesst  sich  an  die  Ausbildung  der  letzten  Keimgebilde  an.  Hier  bedarf 
es  also  keiner  beständigen  Erhöhung  um  einige  Grade  oder  etwa  einer  be- 
ständigen Verminderung,  um  den  Fortgang  der  Entwickelung  zu  sichern ;  die 
Ursache  dafür  liegt  einfach  in  dem  Umstände,  dass  die  Temperaturen  in  der 
Nähe  des  oberen  Nullpunktes  der  Keimung  auch  zugleich  dem  Temperatur- 
maximum, welches  bei  Entfaltung  der  späteren  Theile  einen  zweiten  oberen 
Nullpunkt  vorstellt,  nahe  liegen.  Bei  den  grossen  Samen  wird  die  Pause 
bei  raschem  Verlauf  der  Entwickelung    fast  unmerklich,   weil   hier   während 
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der  Entfaltung  der  Primordialtheile  die  Anlage  der  ersten  Neubildungen 
soweit  fortschreitet,  dass,  wenn  jene  fertig  sind,  diese  sogleich  in  die 
Reihe  der  sich."  entfaltenden  Theile  mit;  eintreten.  Bei  den  kleinen  Samen 
bleibt  dagegen  auch  in  der  Nähe  des  oberen  Nullpunktes  die  Pause  zwischen 
Keimung  und  Vegetation  sehr  merklich,  denn  bei  den  meisten  kleinen  Samen 
liegt  zwischen  den  Kotyledonen  eine  nackte  Termiualknospe  oder  eine  solche 
mit  sehr  kleinen  Anlagen  von  Blättern ;  da  nun  die  Streckung  des  Keini- 
stengels,  die  Entfaltung  der  Kotyledonen  (besonders  da,  wo  sie  blattartig 
werden)  in  rascher  Folge  verläuft,  so  fällt  es  um  so  mehr  auf,  wenn  nun 
längere  Zeit  vergeht,  bis  ein  neues  Blatt  zur  Entfaltung  gelangt.  Der  Kürbis 
nähert  sich  in  dieser  Hinsicht  den  kleinen  Samen  ^). 

Die  Betrachtung  der  Vorgänge  nahe  bei  dem  Temperaturminimura  der 
Keimung  hatte  gezeigt,  dass  die  Entwickelung  nur  dann  fortschreitet,  wenn 
von  dem  unteren  Nullpunkt  ausgehend,  die  Temperatur  beständig  und  ziem- 
lich rasch  zunimmt,  mit  anderen  Worten,  es  zeigte  sich,  dass  es  nicht  nur 
für  die  Keimung  einen  untern  Nullpunkt  giebt,  sondern  auch  für  den  Ein- 
tritt der  Vegetation,  und  dass  der  Vegetationsnullpunkt  um  mehrere  Grade  höher 
liegt  als  der  erstere.  Für  den  Eintritt  der  Blüthenperiode  scheint  dagegen 
eine  Verminderung  des  Temperaturmaximums  der  Vegetation  nöthig  zu  sein. 
Man  weiss,  dass  unsere  Getreidearten  in  heissen,  feuchten  Gegenden  nicht 
zur  Blütlie  kommen,  sondern  fortfahren,  zu  vegetiren,  dass  sich  in  den  tro- 
pischen Gegenden  die  Kultur  derselben  auf  die  kühleren  Hochebenen  be- 
schränkt. Es  zeigt  dies,  dass  der  Eintritt  der  Blüthe  und  Fruchtbildung 
nicht  erfolgt,  wenn  die  Temperatur  ein  Maximum  übersteigt;  merkwürdig  ist 
hierbei  der  Umstand,  dass  das  Maximum  für  die  eigentlichen  Vegetations- 
prozesse, für  Stamm-  und  Blattbildung  höher  liegt  als  für  die  Ausbildung 
der  Blüthe.  Es  wäre  interessant  zu  untersuchen,  ob  der  Eintritt  der  Blüthe- 
zeit  bei  manchen  unserer  einheimischen  Pflanzen  im  Herbst  von  der  Tempe- 
raturabnahme bedingt  wird;  die  blosse  Thatsache  an  sich  gestattet  nicht, 
diesen  Zusannnenhang  ohne  Weiteres  zu  statuiren ;  man  müsste  durch  besondere 
Versuche  sich  überzeugen,  ob  z.  B.  die  Herbstzeitlose  dadurch  am  Blühen  ver- 
hindert würde,  dass  man  sie  vor  Eintritt  ihrer  Blüthenperiode  einer  Tempe- 
ratur aussetzte,   welche  der  höchsten  Sommertemperatur  wenigstens  gleich  wäre. 

Das  Erscheinen  der  Blüthen  von  Galanthus,  Crocus,  Cornus  mascula 
u,  s.  w.  während  der  ersten  Frühlingstage,  wo  die  Temperaturmaxima  noch 
sehr  gering  sind,  beweist  ebenfalls  noch  nicht,  dass  höhere  Temperaturen 
diesen  Prozess  verhindern  würden ;  es  beweist  aber,  dass  der  untere  Nullpunkt 
für  diese  Blüthenentfaltungen  sehr  tief  liegt. 


1)  Meine  späteren  Untersuchungen  über  Keimung  und  Assimilation  lassen 
keinen  Zweifel,  dass  die  erwähnte  Pause  von  dem  Mangel  an  Baustoffen  herrührt: 
die  Reservestoffe  sind  während  der  Keimung  verbraucht,  neue  Baustoffe  durch  Assi- 


milation aber  noch  nicht  gebildet.     Zusatz  1892. 
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Wenn  wir  den  Keimungsprozess,  die  Bildung  der  Blätter,  das  Blühen 
und  das  Reifen  der  Früchte  in  Bezug  auf  die  Temperatur  derjenigen  Zeiten, 
wo  diese  Prozesse  im  Freien  gewöhnlich  eintreten,  betrachten,  so  kommt  man 
zu  einer  physiologisch  merkwürdigen  Folgerung.  Es  zeigt  sich,  dass  das 
Keimen  und  die  Blüthenentfaltung  sehr  häufig  bei  niederen  Temperatm-en 
eintreten,  die  völlige  Ausbildung  der  Blätter  und  der  Früchte  aber  fast  immer 
an  höhere  Tempei-aturen  gebunden  erscheint.  Dieser  Unterschied  fällt  freilich 
ganz  hinweg  bei  solchen  Pflanzen,  wo  die  Blüthen  einzeln  und  nach  und 
nach  neben  der  Blattbildung  auftreten.  Wo  dagegen  ein  abgeschlossener 
Blüthenstand  nach  vollendeter  Blattbildung  sich  rasch  entfaltet,  da  lässt  sich 
im  gewöhnlichen  Lauf  der  Dinge  eine  gewisse  Beziehung  zu  der  Temperatur 
kaum  verkennen. 

Die  Entfaltung  der  Blüthen  während  der  ersten  noch  kalten  Frühjahrs- 
tage, selbst  da,  wo  durch  den  Mangel  an  Insolation  die  täglichen  Maxima  nicht 
über  8  bis  10*^  R.  gehen  (z.  B.  Hepatica,  Galanthus,  Daphne),  findet  nur  bei 
solchen  statt,  w^o  die  Blüthentheile,  schon  im  vorhergehenden  Jahre  ausge- 
bildet, im  Knospenzustande  überwintern,  wo  zugleich  im  vorhergehenden 
Jahre  assimilirte  Nahrungsstoff^e  angehäuft  wurden.  Dadurch  wird  die  Ent- 
faltung jener  Blüthen  der  Entfaltung  der  Keimtheile  ähnlich,  in  beiden 
Fällen  sind  es  nicht  Neubildungen,  sondern  schon  vorhandene  Organe',  in 
beiden  Fällen  brauchen  die  nöthigen  Stoflfe  nicht  erst  gebildet  zu  werden, 
sie  finden  sich  bereits  im  assimilirten  Zustande  vor.  Ganz  anders  ist  es  bei 
der  Ausbildung  der  Blätter  und  Früchte  derselben  Pflanzen.  Obwohl  die 
ersteren  schon  in  der  Knospe  angelegt  sind,  so  ist  ihre  vollständige  Aus- 
bildung doch  immer  mit  Neubildung  einzelner  Theile  verknüpft.  Es  liegt 
daher  die  Annahme  sehr  nahe,  dass  bei  niederen  Temperaturen  im  Allge- 
meinen nur  Entfaltungen  schon  gebildeter  Theile  möglich  sind,  dass  dagegen 
die  Neubildung  von  Organen  und  noch  mehr  die  Assimilation  neuer  Nahrungs- 
stoffe ^)  nur  bei  höheren  Temperaturen  möglich  ist.  Die  Keimung  und  die 
Entfaltung  der  in  den  ersten  Frühlingstagen  auftretenden  Blüthen  stimmen 
auch  darin  überein,  dass  beide  Prozesse  nicht  wesentlich  vom  Licht  abhängen, 
sie  können  im  Dunkeln  eintreten,  beide  Prozesse  sind  mit  Aufnahme  von 
Sauerstoff"  und  Aushauchung  von  Kohlensäure  verbunden.  So  sehen  wir,  dass 
die  Ausbildung  der  Blätter  und  ihre  assimilirende  Thätigkeit  an  die  höheren 
Temperaturen  und  die  Zeiten  der  stärksten  Beleuchtung  gebunden  sind, 
während  die  Keimung  und  Blüthenentfaltung,  welche  auf  Kosten  jener  assi- 
milirten Stoffe  stattfinden,  beides  mehr  oder  weniger  entbehren  können^). 


1)  Spätere  Untersuchungen  haben  jedoch  gezeigt,  dass  die  Zersetzung  der 
Kohlensäure  auch  bei  niederen  Temperaturen  über  0°  noch  ziemh'ch  kräftig  ist. 
Zusatz  1892. 

2)  Die  Betrachlungen  auf  den  drei  letzten  Seiten  habe  ich  hier  nur  deshalb  mit 
aufgenommen,  weil  sie  biologische  Fragen  anregen;  bei  dem  jetzt  fortgeschrittenen 
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Historisches. 

Der  erste,  welcher  es  versuchte,  eine  gesetzmässige  Beziehung  zwischen 
der  Temperatur  und  der  Entwickelungsgeschwindigkeit  der  Pflanzen  auf 
numerischem  Wege  auszudrücken,  scheint  Adanson  gewesen  zu  sein. 
„Er  hatte  angenommen,  die  Zeit  des  Ausschiagens  der  Knospen  werde  durch 
die  Gesammtzahl  der  Grade  mittlerer  Tageswärme  bestimmt,  welche,  vom 
Jahresanfang  an  gerechnet,  zusammenkommen"  (Pyrame  De  Candolle,  Pflanzen- 
Physiologie,  von  Röper  übersetzt,  S.  432);  dieser  Gedanke  hat  sich  mit  ge- 
ringen Modifikationen  bis  auf  die  neueste  Zeit  erhalten,  während  jede  neue 
Untersuchung  des  Gegenstandes  ihn  als  haltlos  und  unrichtig  darstellen  rausste. 
Bereits  Senebier,  der  Adanson  ebenfalls  citirt,  erklärte  sich  dagegen; 
de  Candolle,  auf  eine  ausgezeichnete  Reihe  von  Versuchen  an  Kastanien- 
bäumen, von  Rigaud  Martin  und  Theodor  Paul,  gestützt,  unterzog  mit 
Hilfe  der  ihm  vorliegenden  Zahlen  das  Adanson'sche  Gesetz  einer  eingehenden 
und  geschickten  Diskussion,  kam  aber  zu  dem  Resultat,  „er  glaube,  dass 
Adanson's  Hypothese,  mag  man  sie  nun  auffassen,  von  welchem  Gesichts- 
punkt man  wolle,  nicht  mit  den  Thatsachen  übereinstimmt"  (S,  432).  Eine 
gewichtige  Bestätigung  und  eine  überraschende  Verallgemeinerung  schien 
später  die  Adanson'sche  Ansicht  zu  finden,  als  Boussingault  (Landwirth- 
schaft  in  ihrer  Beziehung  zur  Chemie,  Physiologie  und  Meteorologie,  1845. 
H.  Band.  S.  436.  Uebers.  von  Gräger)  bei  Vergleichung  der  Mitteltempera- 
turen luid  Erntezeiten  der  Cerealien  in  nördlichen  und  südlichen,  hohen  und 
niederen  Gegenden,  die  Bemerkung  machte,  dass  die  Produkte  aus  den  Vege- 
tationszeiten in  die  Mitteltemperaturen  derselben  für  jede  Species  eine  bei- 
nahe konstante  Grösse  sind,  wie  verschieden  auch  die  Temperaturen  an  und 
für  sich  sein  mögen.  Aus  dieser  jedenfalls  sehr  merkwürdigen  Thatsache 
ging  unmittelbar  der  Schluss  hervor,  den  Boussingault  auch  zog,  dass 
nämlich  die  Vegetations-Geschwindigkeit  den  mittleren  Temperaturen  propor- 
tional sei,  oder  mit  anderen  Worten,  dass  die  Vegetationsdauer  einer  Species 
der  heiTschenden  Mitteltemperatur  dieser  Zeit  umgekehrt  proportional  sei. 
Indessen  zeigten  schon  die  von  Boussingault  selbst  angegebenen  Zahlen  so 
bedeutende  Abweichungen  für  eine  Species,  dass  man,  selbst  wenn  den  un- 
vermeidlichen Ungenauigkeiten  Rechnung  getragen  wurde,  daran  hätte  zweifeln 
müssen,  ob  es  rathsam  sei,  ein  so  höchst  wichtiges,  man  darf  sagen,  ein  so 
wunderbares  Naturgesetz  aus  Zahlen  abzuleiten,  welche  auf  ungenauen  Daten 
beruhen.  Es  scheint  weder  bei  der  Adanson'schen,  noch  bei  der  Boussingault'- 
schen  Fassung  des  Gesetzes  Jemandem  aufgefallen  zu  sein,  wie  viel  Wunder- 


Zustande   der  Pflanzenphysiologie    müssen  neue,    sehr  ausgedehnte   Untersuchungen 
zu  ihrer  Entscheidung  gemacht  werden.     Zusatz  1892. 
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bares,  ja  Ungereimtes  dasselbe  ausspricht,  indem  es  eine  Reihe  organischer 
Prozesse',  die  unter  sich  verschieden  sind,  in  einander  eingreifen  und  von 
einer  ^^djÄsen  Zahl  äusserer  Umstände  beeinflusst  werden,  einfach  proportional 
setzt  einem  einzigen  dieser  äusseren  Umstände.  Diese  Proportionalität,  wenn 
sie  bestände,  wäre  der  wunderbarste  Zufall,  den  die  Wissenschaft  kennt,  um 
so  wunderbarer  wegen  seiner  unendlichen  Allgemeinheit ;  denn,  um  nur  einen 
Punkt  hervorzuheben,  wenn  jene  Proportionalität  der  Vegetationszeit  zur 
Temperatur  bestände,  so  würde  unmittelbar  daraus  folgen,  entweder,  dass 
alle  andern  Einflüsse  als  Null  zu  bezeichnen  sind,  oder  aber  dass  eine  un- 
begreifliche Kompensation  zwischen  ihnen  und  den  Temperaturschwankungen 
stattfände.  Wenn  es  sich,  was  freilich  nicht  zu  erwarten  ist,  durch  genaue 
Beobachtungen  bestätigen  sollte,  dass  irgend  ein  Vegetatiousprozess  der 
Temperatur  proportional  sei,  so  niüsste  man  dieses  Ergebniss  als  ein  völlig 
unbegreifliches,  als  ein  wahres  Wunder  betrachten.  Diese  Beti'achtungen 
hätten  genügen  können,  den  ganzen  Standpunkt  der  Untersuchung  zu  ändern. 
Aber  der  Gedanke,  dass  das  Produkt  aus  Temperatur  und  Vegetationszeit 
eine  konstante  Grösse  sein  müsse,  wurde  wie  ein  Axiom  angenommen.  Es 
tritt  dies  nirgends  deutlicher  hervor,  als  in  den  Bestrebungen  von  Alphons 
de  Candolle  und  von  Quetelet.  Die  Aenderungen,  welche  von  diesen 
beiden  Männern  vorgeschlagen  wurden,  sind  nicht  hervorgegangen  aus  einem 
Bedenken  darüber,  ob  überhaupt  eine  einfache  Beziehung  zwischen  Tempe- 
ratur und  Zeit  der  Vegetation  denkbar  sei,  sondern  sie  nahmen  diesen  Ge- 
danken als  eine  sich  von  selbst  verstehende  Sache  an  und  suchten  nur 
einen  genaueren  Ausdruck  für  die  Beobachtungen  zu  finden,  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  dieser  dann  die  einfache  Gestalt  des  hypothetischen  Gesetzes 
klar  zeigen  müsse. 

Die  Beobachtung  zeigte,  dass  die  Abweichungen  von  dem  Boussingault- 
schen  Gesetze  selbst  wieder  einem  gewissen  Gesetz  zu  unterliegen  scheinen, 
es  ergab  sich,  dass,  wenn  die  Temperatur  fällt,  die  Vegetationszeit  nicht  im 
einfachen  proportionalen  Verhältniss  steigt,  sondern  dass  die  Zunahme  der 
Zeit  bedeutend  stärker  ist,  als  der  Proportion  entspricht.  Quetelet  setzte 
daher  die  Vegetationszeiten  den  Quadraten  der  Temperatur  umgekehrt  propor- 
tional und  erhielt  so  Ausdrücke,  die  unter  sich  nach  verschiedenen  Beobacht- 
ungen gut  übereinstimmten.  Wenn  diese  Uebereinstimmung  in  der  That 
auch  dann  stattfände,  wenn  die  äusseren  Bedingungen  grossen  Schwankungen 
unterliegen,  so  müsste  man  hier  abermals  etwas  ebenso  Unerklärliches  finden, 
wie  oben;  denn  auch  das  Quetelet'sche  Gesetz  unterliegt  den  Folgerungen, 
die  ich  oben  andeutete.  Man  wird  zugeben,  dass  eine  Keimwurzel,  die  sich 
im  Boden  entwickelt,  einer  viel  genaueren  Temperaturbeobachtung  und  noch 
mehr  einer  genauen  Messung  fähig  ist,  als  die  Entfaltung  von  Knospen,  wo 
weder  der  Anfang,  noch  das  Ende  der  Beobachtungszeit  objektiv  festgestellt 
werden    kann.     Nun    haben    aber    meine   Beobachtungen     zu   dem   Resultate 
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geführt,  dass  es  eine  Temperatur  der  raschesten  Entwickelung  giebt,  dass 
die  Temperaturen  oberhalb  und  unterhalb  dieses  Punktes  die  Entwickelung  ver- 
langsamen ;  diese  einfache  Thatsache  genügt,  um  jeden  Gedanken  an  eiije  Pro- 
portionalität, ob  einfach,  ob  im  quadrirten  Verhältniss,  zurückzuweisen.  Die  Ent- 
wickelungsgeschwindigkeit  eines  in  sich  sehr  gleichförmigen  Organes,  wie  die 
Keimwurzel,  lässt  sich  graphisch  als  eine  Kurve  darstellen,  die  an  beiden  Seiten 
zur  Abscisse  zurückkehrt,  deren  beide  Aeste  rechts  und  links  von  dem  höchsten 
Punkte  ungleich  sind;  es  ist  ungereimt,  unter  diesen  Umständen  die  Abscissen 
(Temperaturen)  dem  Geschwindigkeits-Oi'dinaten  (Wurzellängen  gleicher  Zeiten) 
proportional  setzen  zu  wollen.  Wenn  man  nun  ausserdem  bedenkt,  dass 
unsere  obigen  Untersuchungen  gezeigt  haben,  dass  bei  gleichen  Temj^eraturen 
die  Streckungsgeschwindigkeit  sich  ändert,  je  nachdem  dasselbe  Organ  jünger 
oder  älter  ist,  so  folgt,  dass  die  Wirkung  eines  bestimmten  Temperaturgrades 
keine  bestimmte  ist;  dass  nicht  nur  dieselbe  Temperatur  auf  verschiedene 
Pflanzen,  sondern  auf  einen  gleichförmigen  Prozess  des  Organes  einer  und 
derselben  Pflanze  verschieden  wirkt.  Es  ist  durchaus  unmöglich,  diese 
Thatsachen  mit  dem  Boussingault'schen  Ausdruck  zu  vereinigen. 

A 1  p  h  0  n  s  de  C  a  n  d  o  1 1  e  legte  mehr  als  seine  Vorgänger  Gewicht  auf  die- 
jenigen Umstände,  welche  neben  der  Temperatur  die  Vegetationsgeschwindig- 
keit beeinflussen.  Er  machte  sich  von  der  Ansicht  frei,  die  Temperatur- 
effekte den  Mitteltemperaturen  schlechthin  zuzuschreiben ,  worin  ihm  sein 
Vater  (in  der  oben  genannten  Arbeit)  schon  vorangegangen  war.  Dieser 
hatte  bereits  den  Gedanken,  die  Mitteltemperaturen,  in  so  fern  sie  auf 
Vegetationsvorgänge  zu  beziehen  sind,  von  den  Graden  unter  dem  Eispunkt 
zu  befreien.  Alphon s  that  einen  Schritt  weiter,  indem  er  nur  diejenigen 
Temperaturen  auf  die  Vegetation  bezogen  wissen  will ,  welche  von  dem 
specifischen  Nullpunkt  aufwärts  liegen.  Dass  aber  jede  einzelne  Entwickel- 
ungsphase  ihren  besonderen  Nullpunkt  hat,  war  ihm  noch  unbekannt.  Der 
Standpunkt  von  Alphons  de  Candolle  ist  besonders  in  der  folgenden 
Stelle  sehr  klar  bezeichnet,  die  sich  in  der  Bibliotheque  universelle  de 
Genöve,  Mars  1850,  findet  und  in  der  Bot.  Zeitung  1850,  S.  802,  von 
K.  M.  ausgezogen  ist:  „Ich  habe  mit  vielen  Physiologen  den  Fehler  getheilt, 
die  Pflanze  als  eine  Art  Thermometer  zu  betrachten.  Dies  ist  ein  falscher 
Vergleich,  welcher  zu  Irrthümern  führt.  Ich  wiederhole:  Die  Erniedrigung 
der  Temperatur  zerstört  nicht  den  Einfluss  einer  vorhergegangenen  höheren 
Temperatur.  Beim  Thermometer  fällt  und  steigt  die  Quecksilbersäule,  dagegen 
schreitet  die  Pflanze  immer  vorwärts.  Das  Mittel  von  Thermometer- Ver- 
änderungen, welches  man  immer  auf  Vegetationserscheinungen  anwendet, 
entspricht  keinem  Vorgange  im  Pflanzenleben;  denn  die  Keime 
treten  nicht  in  den  Samen  zurück,  eben  so  wenig  die  Blätter  in  die  Knospen, 
wenn  Frost  auf  die  Wärme  folgt.  Um  ganz  wahr  zu  sein,  muss  man  die 
Pflanze  einer  Maschine  vergleichen,    die  ihre  Arbeit    im  Verhältniss  zu  dem 
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von  der  Wärme  und  den  chemischen  Strahlen  wirkenden  Impulse  verrichtet. 
Reicht  die  Kraft  des  Impulses  nicht  aus,  um  die  Maschine  in  Bewegung  zu 
setzen,  so  bleibt  sie  ganz  stehen,  ist  das  Produkt  der  frühreren  Arbeit  aber 
einmal  da,  und  beginnt  ein  neuer  Impuls,  so  fügt  sich  ein  neues  Produkt 
zum  alten;  daher  die  Noth wendigkeit,  die  Temperaturen  über  Null  nicht  zu 
übersehen,  denn  wir  sind  gewiss,  dass  die  Pflanzenmaschine  unter  diesem 
Punkte  stillsteht.  Daher  auch  der  Nutzen,  zu  untersuchen,  ob  manche 
Pflanzen  ihre  Funktionen  bei  Temperaturen  von  -|-  1  "^  -j-  2  "^  u.  s.  w. 
nicht  ganz  aufgeben,  wie  die  nördlichen  Grenzen  der  Pflanzen  und  die  täg- 
liche Beobachtung  mir  anzudeuten  scheint,"  Wir  wissen  jetzt,  dass  manche 
Keime  erst  bei  etwa  3*^  R.,  andere  bei  7,  noch  andere  bei  11^  R.  an- 
fangen sich  zu  regen.  Wäre  de  Candolle  noch  den  einen  Schritt  weiter 
gegangen,  nicht  nur  für  die  erste  Regung  eines  Keimes  oder  einer  Knospe, 
sondern  auch  für  die  folgenden  Bildungsprozesse  gestimmte  Minima  oder 
Nullpunkte  anzunehmen,  so  wäre  er  auch  zu  der  Ansicht  gelangt,  dass  selbst 
bei  Berücksichtigung  der  unteren  Nullpunkte  die  Mitteltemperatur  keinen 
Massstab  für  die  Entwickelungsgeschwindigkeit  giebt.  Wenn  man  sich  mit 
de  Candolle's  Einschränkungen  genügen  Hesse,  so  müsste  der  Mais  und 
der  Kürbis  bei  einer  mittleren  Temperatur  von  12°  R.  wachsen  können, 
denn  der  Nullpunkt  der  Keimung  liegt  bei  jenem  bei  7,5,  bei  diesem  bei 
11°.  Aber  bei  12°  R.  findet  zwar  Keimung  statt,  die  Vegetation  selbst  be- 
ginnt jedoch  bei  dieser  Temperatur  nicht.  Hätte  Alphons  de  Candolle 
seinen  geistreichen  Vergleich  der  Pflanze  mit  einer  Maschine  etwas  strenger 
durchdacht,  so  würde  er  gefunden  haben,  dass  auch  bei  einer  solchen  die 
Leistung  niemals  proportional  ist  den  von  aussen  auf  sie  einwirkenden 
Kräften,  auch  wenn  man  diejenigen  Intensitäten  der  letzteren  ausser  Rech- 
nung bringt,  welche  überhaupt  keine  Leistung  veranlassen.  So  kommt  es, 
dass  Alphons  de  Candolle  in  seinem  durch  so  viel  Scharfsinn  ausge- 
zeichneten Werke,  der  Geographie  botanique,  die  von  Adanson,  Bous- 
singault  und  Quetelet  aufgestellte  Beziehung  zwischen  Temperatur  und 
Vegetation  dennoch  beibehält;  er  geht  soweit,  die  Insolation  durch  eine 
Aequivalentzahl  von  Temperaturgraden  auszudrücken'),  um  so  dem  hypo- 
thetischen Gesetze  erfahrungsmässig  näher  zu  kommen;  wo  liegt  aber  irgend 
ein  Grund  zu  der  Annahme,  dass  die  Strahlung  auf  die  Pflanze  nur  in  so 
fern  wirkt,  als  sie  im  Stande  ist,  unter  besonderen  Umständen  die  Temperatur 
eines  Köi'pers  zu  erhöhen? 

Es  ist  möglich,  dass  sich  aus  der  Vergleichung  der  Temperaturmittel 
und  Vegetationserscheinungen  bestimmter  Orte  Gesetze  ableiten  lassen,  aber 
so  lange  man  nicht  im  Stande  ist,  die  Temperaturwirkungen  von  dem  gleich- 
zeitigen  Lichteinfluss    und    der    Feuchtigkeit    unabhängig   darzustellen,    was 


1)  Geogr.  bot.     Tome  I.  p.  25. 
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durch  Beobachtung  im  Freien  nicht  möglich  ist,  so  lange  werden  jene  Ge- 
setze keine  physiologischen  sein.  Handelt  es  sich  aber  um  den  physiologi- 
schen Zusaunnenhang  der  Temperatur  und  der  einzelnen  Vegetationsprozesse, 
so  können  die  Mitteltemperaturen,  wie  sie  durch  Beobachtungen  im  Freien 
zu  gewinnen  sind,  nicht  leicht  zur  Entdeckung  der  wahren  Verhältnisse 
führen.  So  lange  wir  nicht  wissen,  welche  Wirkimg  jeder  einzelne  Temperatur- 
grad, konstant  gedacht,  auf  einen  bestimmten  Entwickelungsprozess  ausübt, 
so  lange  sind  wir  auch  nicht  berechtigt,  aus  Mitteltemperaturen  ohne 
Weiteres  Schlüsse  auf  physiologische  Prozesse  zu  ziehen. 

VI. 

Ueber  einen  kurzen  Ausdruck  zur  Darstellung  der  erfahr- 
ungsmässigen  Beziehung  der  Temperatur  quf  die  Vegetation. 

Da  wir  uns  nun  entschliesseu  müssen,  einzugestehen,  dass  uns  der 
gesetzmässige  Zusammeuhang  zwischen  Temperatur  und  physiologischen  Pro- 
zessen noch  völlig  unbekannt  ist,  da  wir  kein  Recht  haben,  das  Produkt 
der  Temperatur  in  die  Zeit  oder  in  die  Quadratwurzel  derselben  als  einen 
iiatiirgemässen  Ausdruck  jenes  Gesetzes  zu  betrachten,  so  bleibt  nur  ein  Weg 
übrig,  der  zum  Ziele  führen  kann ;  man  wird  sich  einstweilen  damit  begnügen 
müssen,  für  die  einzelnen  Vegetationsphasen  die  drei  fixen  Punkte  aufzu- 
suchen, nämlich  für  jede  einzelne  Phase  den  unteren  und  den  oberen  Null- 
punkt und  die  Temperatur  der  raschesten  Entwickelung.  Je  mehr  einzelne 
Phasen  man  unterscheidet,  desto  mehr  einzelne  Beziehungen  wird  man  auf- 
finden und  um  so  eher  hoflfen  dürfen,  das  Gesetz  zu  finden,  wonach  die  einzelnen 
physiologischen  Prozesse  von  der  Temperatur  abhängen.  Eine  solche  Unter- 
suchung liefert  natürlich  für  jede  Species  viele  Zahlen,  und  es  wird  dann 
wünschenswerth,  dieselben  in  leicht  übersichtlicher  Weise  zu  ordnen. 

Denken  wir  uns  z.  B.  die  einzelnen  Entwickelungszustände  durch 
Buchstaben  bezeichnet,  die  Gesammtheit  der  Keimuugszustände  durch  K,  den 
ganzen  Komplex  der  Vegetationsprozesse  zwischen  dem  Ende  der  Keimung 
und  dem  Anfang  der  Blüthe  durch  V;  ebenso  die  Blüthenphase  durch  B, 
endlich  die  Zeit  der  Fruchtbildung  und  Reife  durch  F.  Um  nun  die  durch 
Untersuchungen  festgesetzten  Temperaturen  der  fixen  Punkte  übersichtlich 
darzustellen,  kann  man  die  jedesmalige  Maximumtemperatur  oben,  gewisser- 
massen  wie  einen  Exponenten,  hinsetzen,  ebenso  die  Minimumtemperatur 
untenhin  und  die  Temperatm'  der  raschesten  Entwickelung  in  die  Mitte.    So 

könnte   man   z.  B.    für    den  Mais    die   drei   fixen  Punkte    der  Keimungstem- 

K370 
2"      bezeichnen;  für  den  Weizen  hätten  wir 

T/  34  0 

dagegen    j^23       Um    nun  in    diesem  Ausdrucke    noch  anzudeuten,  dass  die 

Sachs,  Gesammelte  Abhandlungen.    I.  " 
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Keimung  ihr  Ende  nur  dann  erreicht,  wenn  sich  der  untere  Nullpunkt  um 
etwa  4*^  R.  erhöht,  so  kann  dies  durch  Zusatz    dieser  Zahl  in  Klammer  ge- 

K'67°  T7340 

27  für  den  Weizen    |\  23  Angenommen,  wir 

7,5  (-1-4),  -■-*-  4(14). 

wüssten  genau,  dass  die  Vegetation  des  Mais  nicht  eintritt,  wenn  die  Tem- 
peratur nicht  wenigstens  auf  lo'-  R.  steigt,  wir  wüssten,  dass  dieselbe  ober- 
halb 35*^  nicht    eintreten  würde,    endlich    angenommen,    die   Vegetation    des 

\735" 
'  '^l 

Um  nicht  Fiktionen  zu  häufen,  möge  der  anzustrebende  Ausdruck  allgemein 
bezeichnet  werden;  wir  würden  für  jede  Pflanze  folgende  Punkte  zu  be- 
stimmen haben: 

K^     V^'  B^-''  F" 

J-^  z ('-f-d)  '    z'       -L'z"       J-  z'" 

wobei  jedes  x  für  die  zugehörige  Phase  das  Maximum  der  Temperatur,  jedes 
y  das  betreffende  Optimum  ^),  jedes  z  das  Minimum  für  den  Eintritt  der 
Phase  bezeichnet. 

Um  nur  einige  sehr  nahe  liegende  Vortheile  zu  nennen,  die  aus  einer 
solchen  Bestimmung  hervorgehen  würden,  möchte  ich  darauf  hinweisen,  dass 
man  so  für  jede  einzelne  Pflanze  die  gegenseitige  Beziehung  der  x,  x' 
u.  s.  w.,  die  der  y,  y'  u.  s.  w.,  die  der  z,  z'  u.  s.  w.  anschaulich  machen  und 
mit  denen  anderer  Gattungen  vergleichen  könnten.  Wir  wissen  bereits  aus 
Abschnitt  IV.,  dass  für  den  Mais,  den  Weizen,  die  Bohne,  Gerste  u.  s.  w. 
z'  >.  z,  das  sogar  z'  >»  z  -|-  d;  es  fragt  sich  nun,  ob  z"  ^  z',  oder  ob 
z"  <C  z'  sein  wird.  Für  die  Daphne,  Galanthus,  Hepatica  können  wir  als 
ausgemacht  annehmen,  dass  z"  <^  z',  es  ist  sogar  wahrscheinlich,  dass 
z'  ^  z"  <^  z'"  sein  wird.  Von  besonderem  Interesse  wäre  es,  zu  wissen, 
in  welchem  Verhältniss  bei  den  Kulturpflanzen  besonders  y  zu  y'  zu  y"  und 
zu  y'"  stehen. 

Nehmen  wir  an,  dass  alle  Zahlenwerthe  des  obigen  Schema's  bekannt 
sind,  so  lässt  sich  daraus  unmittelbar  bestimmen,  ob  ein  bestimmtes  Klima 
die  nöthigen  Bedingungen  für  die  betreffende  Pflanze  darbietet.  Die  Zeit- 
angaben würden  hierbei  ebenso  im  Einzelnen  zu  machen  sein ;  es  müsste  für 


1)  Der  Ausdruck  ,, Optimum"  der  Temperatur  der  Keimung,  der  Vegetation  u.  s.  w. 
wurde  bei  dieser  Gelegenheit  von  mir  zuerst  eingefühlt  und  ist  gegenwärtig,  wie  ich 
sehe,  auf  verschiedenen  Gebieten  der  Naturwissenschaft  in  (Gebrauch.  Vielfach  bin 
ich  indessen  einer  unrichtigen  Anwendung  des  Wortes  begegnet;  ich  bemerke  daher, 
dass  das  Temperatur-Optimum  das  Maximum  der  Wachsthums-Geschwindigkeit  ver- 
ursacht, dass  ebenso  durch  das  Lichtoptimum  die  maximale  Kohlensäurezersetzung 
liervorgerufen  wird.  Ueberall,  wo  sich  physiologische  Wirkungen  durch  eine  zur 
Abcissenachse  zurückkehrende  Kurve  darstellen  lassen,  bedeutet  Optimum  denjenigen 
Punkt  der  Abcisse,  an  welchem  die  maximale  (höchste)  Ordinate  steht.    Zusatz  1892. 
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jedes  X,  y,  z    diejenige  Zeit   aufgesucht    werden,    die  zum  vollständigen  Ver- 
lauf der  Phasen  K,  V,  B  und  F  nöthig  ist. 

Sind  alle  diese  Daten  bekannt,  so  kann  man  dann  hoffen,  das  Gesetz 
zu  finden,  wonach  Temperatur  und  Vegetation  einer  Species  zusammenhängen, 
jenes  Schema  selbst  soll  nur  dazu  dienen,  die  gewonnenen  Zahlen  übersicht- 
lich zu  ordnen.  Ohne  Weiteres  würde  man  aus  den  bekannten  Daten  die 
Frage  beantworten  können,  welches  für  die  betreffende  Pflanze  die  kürzeste 
Vegetationszeit  ist,  eine  Frage,  die  sich  ohne  jene  Gliederung  des  Ausdruckes 
nicht  beantworten  lässt,  die  aber  in  theoretischer  Hinsicht  viel  Interessantes  bietet. 

Ich  habe  übrigens  diese  ganze  Betrachtung  nur  darum  der  vorliegenden 
Arbeit  angehängt,  um  durch  dieselbe  den  Standpunkt  genauer  zu  charakte- 
risiren,  auf  welchen  mich  die  mitgetheilten  Untersuchungen  gefülu't  haben. 
Ich  hoffe  später  im  Stande  zu  sein,  das  Schema  für  einige  Species  auszufüllen. 


IIL 

Die  vorübergehenden  Starre-Zustände  periodisch  beweg- 
licher und  reizbarer  Pflanzenorgane. 

1863. 

(Aus  der  Zeitschrift  „Flora",  Eegensburg  1863.) 

Die  periodisch  beweglichen  und  reizbaren  Organe  verschiedener  Pflanzen 
können  abwechselnd,  je  nach  den  äusseren  Einflüssen,  zweierlei  Zustände 
darbieten:  die  Fähigkeit  nämlich,  sich  periodisch  zu  bewegen  und  reizbar  zu 
sein,  kann  auf  kürzere  oder  längere  Zeit  suspendirt  werden  und  einem  starren 
unbeweglichen  Zustande  Platz  machen.  Dieselbe  Organisation  kann  also 
heute  fähig  sein,  einem  Spiel  bewegender  Kä'äfte  sich  zu  beugen,  morgen 
aber  denselben  völlig  widerstehen,  um  später  abermals  jene  Geschmeidigkeit 
zu  erlangen,  die  sie  auf  einige  Zeit  verloren  hatte.  Durch  letzteren  Umstand 
unterscheidet  sich  dieser  vorübergehende  Starre-Zustand  wesentlich  von  der 
bleibenden  Unbeweglichkeit,  welche  der  Tod  des  Organs  nach  sich  zieht; 
das  vorübergehend  starr  gewordene  Bewegungsorgan  ist  lebendig,  es  hat  nur 
einen  anderen  Lebenszustand  als  vor-  und  nachher. 

Verschiedene  Schriftsteller,  welche  sich  mit  den  Bewegungserscheinungen 
beschäftigten,  haben  das  Starrwerden  beweglicher  Organe  mehrfach  beobachtet, 
sie  scheinen  aber  die  Wichtigkeit  dieser  Erscheinung  nicht  gehörig  erkannt 
zu  haben,  da  sich  keiner  veranlasst  fand,  die  verschiedenen  Bedingungen  zu 
Studiren,  welche  den  vorübergehenden  Starre-Zustand  bewirken  und  so  mehr 
Licht  und  Ordnung  in  die  zahlreichen,  einander  oft  scheinbar  widersprechenden 
Erscheinungen  auf  diesem  Gebiete  zu  bringen. 

Die  Thatsache,  dass  dasselbe  Zellgewebe  je  nach  Umständen  einen 
beweglichen  und  einen  starren  Zustand  annehmen  kann,  bringt  eine  gesetz- 
liche Ordnung  in  die  verschiedenen  Erscheinungen  und  ist  an  sich  selbst 
ein  Gegenstand  von  allgemeinem  physiologischem  Werth.  Dem  Nachweis 
dieser  Thatsachen  allein  sind  die  folgenden  Zeilen  gewidmet.  Es  ist  dagegen 
nicht  meine  Absicht,    die  mechanischen  Vorgänge    selbst,    welche   während 
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der  Zeit  einer  Bewegung  stattfinden,  zu  behandeln.  Die  Art  und  Weise, 
wie  unter  Voraussetzung  des  beweglichen  Zustandes,  eine  bestimmte  Bewegung 
durch  bestimmte  mechanische  Aenderungen  zu  Stande  kommt,  ist  durch 
W.  Hofmeister^)  dargelegt  worden.  Hier  aber  nehme  ich  eine  ganz  andere 
Frage  in  AiigriflT,  indem  ich  zeige,  dass  jene  mechanischen  Vorgänge  in  den 
Bewegungsorganen  nicht  unter  allen  Umständen  möglich  «'Sind,  sondern  von 
einem  besonderen,  beweglichen  Zustande  abhängen,  der  seinerseits  durch  ver- 
schiedene äussere  Ursachen  erst  herbeigeführt  werden  muss. 

I.  Die  vorübergehende  Wärmestarre  und  die  Kälte  starre. 

Der  bewegliche  Zustand,  d.  h.  die  Fähigkeit  auf  Reize  zu  antworten 
(bei  Mimosa)  und  periodisch  die  Stellung  zu  verändern  (bei  Mimosa  und 
Hedysarum  gyrans),  ist  in  bestimmte,  der  Species  eigenthümliche  Tempe- 
raturgrenzen eingeschlossen;  überschreitet  die  Temperatur  der  umgebenden 
Luft  diese  Grenzen  nach  unten  oder  nach  oben,  so  werden  die  Bewegungs- 
organe starr,  kehrt  die  Temperatur  wieder  in  jene  Grenzen  zurück,  so  kommt 
auch  die  Fähigkeit,  auf  bestimmte  Reize  zu  antworten  und  sich  periodisch 
zu  bewegen,  wieder.  Ist  der  bewegliche  Zustand  vorhanden,  so  bewirkt  ein 
Temperatur  Wechsel  innerhalb  jener  Grenzen  im  Allgemeinen  keine  Bewegung. 
Der  Ausdruck,  „die  Wärme  bedingt  die  Bewegungen",  ist  daher  zweideutig 
und  wissenschaftlich  unbrauchbar:  der  richtige  Ausdruck  dafür  würde  lauten, 
bestimmte  Wärmegrade  bewirken  den  beweglichen  Zustand,  zu  hohe  und  zu 
niedere  W^ärmegrade  aber  bewirken  den  unbeweglichen  Zustand-. 

Den  unbeweglichen  Zustand ,  welcher  durch  zu  niedere  TemjDeratur 
bewirkt  wird,  nenne  ich  „die  vorübergehende  Kältestarre"  (wobei 
keineswegs  an  Gefrieren  oder  Erfrieren  zu  denken  ist);  den  unbeweglichen 
Zustand,  welcher  durch  zu  hohe  Temperatur  herbeigeführt  wird,  nenne  ich 
dagegen  „vorübergehende  Wärmestarre". 

a)  Nachweise   für  die   Kältestarre. 

Dutrochet  (memoires  pour  serv.  ä  l'hist,  etc.  I.  p.  552)  giebt  an,  die 
Reizbarkeit  der  Mimose  (M.  pudica)  gehe  verloren,  wenn  die  Temperatur  auf 
etwa  -)-  7°  R.  (=  8,75*^  C.)  fällt.  Nach  meinen  Beobachtungen  liegt  aber 
die  untere  Grenze  der  Beweglichkeit  bedeutend  höher  ^).     Mehrere  Exemplare 

1)  Flora  1862,  Nr.  32  und  83.    (Jetzt  allerdings  veraltet.     Zus.  1892.) 

2)  Meine  Beobachtungen  an  Mimosa  pudica  wurden  z.  Th.  schon  früher,  meist 
aber  1863  gemacht;  ich  Hess  mir  einige  Dutzend  Exemplare  von  einem  hiesigen 
Handelsgärtner  erziehen,  um  das  Material  nicht  schonen  zu  müssen.  Hedysarum  gyrans 
konnte  ich  leider  nicht  bekommen.  (Bis  zum  Jahre  1867  hatte  ich  nicht  das  Glück, 
über  einen  botanischen  Garten  zu  verfügen.     Zusatz  1892.) 
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von  Mimosa  pudica,  welche  ich  vor  dem  Fenster  stehen  hatte,  zeigten  sich 
im  Septbr.  1862  am  Tage  immer  sehr  reizbar,  aber  Morgens  um  6  Uhr, 
wenn  das  Thermometer  auf  10  bis  11*^0.  sank,  waren  sie  völlig  unempfind- 
lich, selbst  dann,  wenn  die  Sonne  sie  beschien;  am  22.  Septbr.  waren  sie 
selbst  um  8^/2  Uhr  Morgens  bei  Sonnenschein  und  13,7 '^  C.  noch  un- 
empfindlich. Die  Blätter  hatten  aber  ihre  Tagstellung  angenommen,  woraus 
hervorgeht,  dass  zur  Reizbarkeit  eine  höhere  Temperatur  gehört  als  zur  pe- 
riodischen Bewegung. 

Im  Juli  1863  fand  ich  Morgens  5  Uhr  bei  einer  vor  dem  Fenster 
stehenden  Mimose  die  Blätter  offen,  aber  nur  die  grossen  Stielpolster  reizbar, 
die  Blättchen  waren  unempfindlich,  bei   15*^  C. 

Da  der  Starrezustand  erst  nach  längerer  Einwirkung  der  niederen 
Lufttemperatur  eintritt  und  umgekehrt  auch  eine  höhere,  günstige  Temperatur 
längere  Zeit  einwirken  muss,  um  den  beweglichen  Zustand  herbeizuführen,  so 
ist  es  nicht  leicht,  über  den  höchsten  Temperaturgrad,  welcher  die  Kältestarre 
bewirkt,  genau  in's  Reine  zu  kommen,  da  man  die  Temperaturverhältnisse  nicht 
gut  nach  Willkür  reguliren  kann.  Ich  glaube  aber  annehmen  zu  dürfen, 
dass  jede  längere  Zeit  anhaltende  Temperatur  unter  15*^  C.  hinreicht,  die 
Kältestarre  herbeizuführen ;  dass  sie  dagegen  bei  12*^,  10^,  8  *^  C.  verhältniss- 
mässig  rascher  eintritt.  Gewiss  ist,  dass  Temperaturen,  welche  nur  wenig 
über  15*^  liegen  (15,5^  bis  17°  C.)  bei  längerer  Dauer  (5 — 6  Tage)  keine 
Unbeweglichkeit  erzeugen,  dass  so  lange  die  Temperatur  nicht  unter  15'*  C. 
sinkt,  auch  Reizbarkeit  und  periodische  Bewegung  der  Mimosa  pudica  nicht 
ganz  verschwinden.  Fünfzehn  Grad  (Gels.)  kann  also  ungefähr  als  der 
Wendepunkt  betrachtet  werden,  oberhalb  dessen  die  Temperatur  im  Stande 
ist,  den  beweglichen  Zustand  zu  erhalten,  wenn  sie  lange  genug  dauert; 
unterhalb  dieser  Grenze  dagegen  kann  jede  Temperatur,  wenn  sie  hinreichend 
lange  dauert,  den  Starrezustand  erzeugen;  in  beiden  Fällen  wird  vorausgesetzt, 
dass  die  Beleuchtung,  Feuchtigkeit  u.  s.  w.  die  gewohnten  günstigen  Grenzen 
nicht  überschreiten.  Bei  15 — 16°  C.  scheint  auch  zugleich  die  untere  Grenze 
der  Vegetationstemperatur  (in  dem  früher  von  mir  bestimmten  Sinne)  für 
Mimosa  pudica  zu  liegen,  denn  die  Entfaltung  neuer  Blätter  wird  schon  bei 
17°  und  16°  ausserordentlich  langsam. 

Bei  Hedysarum  gyrans,  welches  ich  leider  nicht  genauer  beobachten 
konnte,  scheint  nach  der  Angabe  von  Kabsch  die  untere  Temper aturgreuze 
der  Beweglichkeit  noch  um  7°C.  höher  zu  liegen  als  bei  Mimosa;  Kabsch^) 
nennt  22°  C.  als  diejenige  Temperatur,  wo  die  Seitenblättchen  in  beständiger 
Ruhe  sind;  selbst  bei  23 — 24°  C.  sei  die  Bewegung  noch  fast  unmerklich 
und  erst  bei  85°  C.  erreicht  sie  die  Geschwindigkeit,  um  eine  Schwingung 
in  85 — 90  Sekunden  zu  vollenden.     Es  wäre  von  Interesse  zu  wissen,  welches 


1)  Botanische  Zeitung  1861.  Nr.  48,  p.  355. 
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die  niedrigste  Temperatur   ist,    wobei    noch    Entvvickelung   neuer   Blätter    an 
dieser  Pflanze  stattfindet. 

b)  Nachweise    für   die  vorübergehende    Wärmestarre. 

P.  De  Candolle^)  scheint  der  erste  gewesen  zu  sein,  der  diesen 
merkwürdigen  Zustand  beobachtete,  und  die  Thatsache  scheint  seitdem  voll- 
kommen in  Vergessenheit  gerathen  zu  sein.  Er  setzte  eine  Sensitive  im 
Finstern  auf  den  Ofen,  wo  sie  mindestens  37°  (C?)  Wärme  hatte;  sie  schloss 
sich  vor  1  Uhr  Mittag;  darauf  wurde  sie  in  eine  Temperatur  von  20^  ge- 
bracht, wo  sie  nach  drei  Stunden  sich  öffiiete;  sie  hatte  ihre  ganze  Sensibili- 
tät verloren  und  schloss  sich  nicht  mehr  am  Abend.  Am  folgenden  Morgen 
um  2V2  Uhr  in  das  Gewächshaus  getragen  und  begossen,  schloss  sie  sich 
auch  nicht;  während  des  ganzen  Tages  waren  die  Blätter  starr,  ohne  Reiz- 
barkeit, am  Abend  schlössen  sie  sich  aber  wieder,  am  folgenden  Morgen 
öffneten  sie  sich  wieiler  und  waren  wieder  sensibel. 

Um  Mimosen  einer  beliebig  hohen  Lufttemperatur  auszusetzen,  bediente 
ich  mich  des  früher  beschriebenen  und  auf  p.  52  abgebildeten  Apparates,  der 
wie  ich  glaube  allen  hier  zu  stellenden  Anforderungen  entspricht;  nur  wendete 
ich  statt  der  Oelbrenner  ein  oder  zwei  gewöhnliche  Spirituslampen  an.  Die 
Pflanzen  blieben  in  ihrem  Topf  stehen ;  dieser  wurde  so  gestellt,  dass  er  die 
innere  Wand  des  Wassergefässes  nicht  berührte,  um  eine  zu  rasche  Er- 
wärmung der  Erde  zu  vermeiden;  die  Blätter  befanden  sich  in  dem  Raum 
unter  der  Glasglocke  und  blieben  dem  Tageslicht  ausgesetzt.  Zwischen  den 
Blättern  befand  sich  die  Kugel  des  Thermometers.  Die  Erde  des  Topfes 
wurde  jedesmal  vor  dem  Versuch  begossen  und  die  Einrichtung  des  Heiz- 
apparates bringt  es  mit  sich,  dass  mit  steigender  Temperatur  der  Luft  unter 
der  Glasglocke  auch  der  Dampfgehalt  derselben  sich  steigert,  so  dass  die  die 
Blätter  umgebende  Luft  immerfort  dem  Sättigungspunkt  nahe  bleibt.  Der 
übergreifende  offene  Rand  der  Glasglocke  erlaubte  die  Einführung  eines 
Drahtes,  um  ohne  sonstige  Störung  die  Bewegungsorgane  zu  reizen. 

Eine  Pflanze  mit  fünf  vollständig  entfalteten  Blättern  wurde  am  23.  Juni 
1863  in  dem  Heizapparat  erwärmt;  die  Lufttemperatur  stieg  während  der 
Zeit  von  8  Uhr  bis  10  Uhr  Morgens  von  20  C.  auf  31,3°  C.  unter  der 
Glocke.  Die  Stielpolster  wairden  ungemein  reizbar.  Die  Temperatur  unter 
der  Glocke  schwankte  nun  drei  Stunden  lang  (von  10  bis  1  Uhr)  zwischen 
31  und  29,5°  C.  Während  dieser  Zeit  behielten  die  Blättchen  die  starke 
Reizbarkeit,  und  diese  minderte  sich  nach  dem  Herausstellen  in  Luft  von 
22° — 20°  C.  (im  Zimmer)  entsprechend   der  Temperatui-erniedrigung,   es  trat 


1)  Memoires  present.  ä  I'instit.  des    sc.  par  divers  savants  1806.  T.  I.  p.  364; 
obiges  Citat  nach  einem  älteren  Excerpt  aus  dem  Originale. 
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aber  kein  Starrezustand  ein.     Eine  Lufttemperatur  vor  circa  30**  C.  bewirkt 
also  binnen  drei  Stunden  keinen  Starrezustand. 

Am  3.  Juli  1863  wurde  der  Apparat  am  Südfenster  Nachmittags 
(ohne  direktes  Sonnenlicht)  aufgestellt,  die  darin  befindliche  Pflanze  hatte  fünf 
fertig  entwickelte  Blätter.  Von  3^/2  bis  4^2  Uhr  Nachmittag  stieg  die 
Temperatur  unter  der  Glocke  von  22°  C.  auf  genau  40°  C.  Die  Stiele 
hatten  ihre  Tagesstellung  behalten,  die  Blättchen  aber  hatten  sich  zur  Nacht- 
stellung zusammengelegt;  dagegen  waren  die  Blättcheu  einer  anderen  Mimose, 
die  unter  Glasglocke  stand  während  der  Thermometer  22  °C.  zeigte,  ganz  ge- 
öffnet. Das  Steigen  der  Temperatur  hatte  also  die  Nachtstellung  der  Blättchen 
jener  bewirkt.  Als  die  Glocke  möglichst  sanft  von  der  erwärmten  Pflanze 
abgehoben  wurde,  blieb  Alles  3 — 4  Sekunden  lang  ruhig,  dann  fiel  plötzlich 
der  unterste  Blattstiel  hinab,  und  nun  folgten  die  anderen  der  Reihe  nach 
diesem  Beispiel  Schlag  auf  Schlag.  Die  Glocke  wurde  wieder  aufgesetzt;  die 
Blattstiele  hoben  sich  wieder  langsam  und  nahmen  ihre  Tagstellung  ein.  Die 
Temperatur  unter  der  Glocke  wurde  nun  bis  ö'/s  Uhr  (also  eine  Stunde  lang) 
auf  40°  C.  erhalten.  Die  Blätter  blieben  während  dieser  Zeit  vollkommen 
reizbar,  bei  dem  Abheben  der  Glocke  fielen  die  Stiele  herab.  Als  die  Pflanze 
nun  10  Minuten  laug  an  der  Luft  von  22°  C.  gestanden  hatte,  nahmen  die 
Stiele  horizontale  Stellung  an,  die  Blättchen  blieben  geschlossen ;  in  diesem 
Zustand  aber  war  die  Pflanze  nicht  mehr  reizbar;  die  Reizbarkeit  stellte  sich 
aber  schon  um  6  Uhr,  also  nach  20  Minuten  wieder  ein. 

Die  Resultate  dieses  Versuches  lassen  sich  dahin  zusammenfassen,  dass 
40°  C.  binnen  einer  Stunde  einen  bald  vorübergehenden  Starrezustand  er- 
zeugen; warum  dieser  erst  nach  dem  Aufhören  der  hohen  Temperatur  ein- 
trat, kann  ich  nicht  bestimmen,  es  wäre  möglich,  dass  er  auch  bei  40  °  C. 
selbst  eingetreten  wäre,  wenn  diese  Temperatur  noch  1 — 2  Stunden  lang 
angehalten  hätte. 

Am  5.  Juli  1863  wurde  der  Apparat  vorher  erwärmt  und  erst  dann  eine 
Mimose  in  denselben  gestellt.  Das  Thermometer  neben  den  Blättern  erreichte 
binnen  10  Minuten  45°  (die  Lufttemperatur  ausserhalb  war  21,5°  C.);  dann 
Avurde  die  Temperatur  noch  30  Minuten  lang  auf  45°  C.  erhalten;  während 
dieser  ganzen  Zeit  waren  die  Blättchen  geschlossen,  die  Stiele  horizontal; 
die  Stielpolster  aber  blieben  immerfort  reizbar.  Dann  wurde  die  Pflanze 
aus  dem  Apparat  herausgestellt  an  das  vom  Tageslicht  erhellte  Fenster  bei 
21,5  °C.  Nach  Verlauf  von  Va  Stunde  wurden  sie  hier  völlig  starr;  die 
heftigsten  Erschütterungen  blieben  erfolglos.  Am  nächsten  Tage  fand  ich 
die  Pflanze  wieder  reizbar. 

Am  4.  Juli  1863  wurde  dieselbe  Pflanze,  welche  durch  Erwärmung 
auf  40°  C.  am  3.  Juli  starr  geworden  war,  dann  ihre  Reizbarkeit  wieder 
angenommen  hatte,  zu  einem  neuen  Versuch  verwendet.  Der  Erwärmungs- 
apparat wurde  Vormittags    am  Fenster   bei  starkem  Sonnenschein    so   aufge- 
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stellt,  dass  die  Strahlen  die  unter  der  Glocke  befindliche  Pflanze  trafen. 
Die  Pflanze  war  um  9^li  Uhr,  wo  die  Erwärmung  begann,  sehr  empfindlich. 
Um  10  Uhr  hatte  die  Luft  unter  der  Glocke  die  Temperatur  45°  C.  er- 
reicht uud  die  Blättchen  sich  geschlossen ;  die  grossen  Polster  krümmten  sich 
derart,  dass  die  Stiele  stark  aufwärts  gerichtet  standen.  Um  10^/*  Uhr  stieg 
die  Temperatur  auf  49 "  C. ;  durch  eingeschobenen  Draht  wurden  allerlei 
Reizungen  angewendet,  sie  blieben  sämmtlich  erfolglos,  die  Pflanze  war 
plötzlich  unempfindlich  geworden.  Die  Temperatur  stieg  noch  auf 
50°  C.  und  sank  bis  I0V2  Uhr  wieder  auf  49°  C.  während  die  Sonnen- 
strahlen die  Pflanze  trafen.  Diese  blieb  gegen  jeden  Reiz  unempfindlich, 
während  die  Blattstiele  hoch  aufgejichtet  standen.  Um  10^/4  Uhr  sank  die 
Temperatur  auf  47"  C,  die  aufwärts  gerichteten  Blattstiele  machten  mit 
dem  Stamm  einen  Winkel  von  20  bis  30°;  Blättchen  geschlossen;  keine 
Reizbarkeit;  um  11  Uhr  Temperatur  =  45"  C.  Alles  ebenso;  um  llV^Uhr 
ebenso  bei  40"  C.  Um  11  ^/i  bei  36°  C. :  auf  starke  Ei'schütterung  senkte 
sich  der  Blattstiel  soweit,  um  mit  dem  Stamm  einen  rechten  Winkel  zu 
bilden;  um  12  Uhr  bei  35"  C. :  das  vorhin  gereizte  Blatt  hat  sich  wieder 
aufgerichtet,  auf  Erschütterung  senkt  es  sich  wieder,  aber  nicht  bis  zur 
Horizontalen;  die  untersten  Blattstielpolster  sind  nun  auch  wieder  reizbar 
der  Stiel  des  mittleren  Blattes  völlig  unbeweglich;  um  3V2  Uhr  Nachmittag 
25"  im  Schatten:  Blätter  in  normaler  Tagstellung  und  alle  Theile  stark 
reizbar. 

Demnach  tritt  selbst  bei  direktem  Sonnenlicht  die  vorübergehende 
Wärmestarre  rasch  ein,  wenn  die  Temperatur  auf  49  bis  50"  C.  steigt. 

Eine  sehr  reizbare,  frische  Mimose  wurde  am  4.  Juli  1863  um  4  Uhr 
Nachmittag  in  den  Apparat  gestellt;  um  4^/4  Uhr  bei  40"  C. :  Blättchen 
geschlossen,  Polster  noch  reizbar,  um  5  Uhr  bei  45°  C.  war  nur  ein  Blatt- 
polster noch  reizbar,  die  anderen  starr;  die  Stiele  horizontal  gestellt;  um 
5V4  ühr  bei  50°  C:  Stiele  noch  horizontal.  Alles  völlig  starr,  un- 
empfindlich; um  5V2  Uhr  war  die  Temperatur  auf  45°  C.  gesunken:  ein 
Blattstiel  zeigte  sich  etwas  reizbar,  die  anderen  starr;  die  Pflanze  wurde 
jetzt  sogleich  aus  dem  Apparat  genommen  und  in  einen  finsteren  Raum  ge- 
stellt. Um  5^/4  Uhr  bei  23°  C.  waren  die  Stiele  horizontal,  völlig  starr, 
die  Blättchen  wie  vorher  geschlossen.  Am  folgenden  Tage  um  8  Uhr  bei  22° 
fand  ich  die  Blättchen  in  dem  finsteren  Räume  auf  ungefähr  60"  geöffnet, 
die  Stiele  so  stark  aufwärts  gerichtet,  dass  sie  mit  dem  Stamm  parallel  liefen ; 
die  Blättchen  waren  reizbar;  von  den  Stielpolstern  waren  zwei  reizbar;  die 
Blättchen  geschlossen;  um  3  Uhr  Nachmittag  im  Finstern  bei  21,5"  C. : 
zwei  Stiele  aufwärts  dem  Stamme  angedrückt,  die  anderen  auf  50 — 60"  ab- 
stehend, sämmtlich  reizbar;  Blättchen  in  Nachtstellung.  Die  Pflanze  wurde 
um  3  Uhr  Nachmittag  an  das  Fenster  gestellt  bei  21,5°  C. ;  um  5  Uhr 
waren  die  Blättchen  völlig  offen,  sie  und  die  Stielpolster  reizbar. 
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Dieser  Versuch  zeigt  also,  dass  die  Wärmestarre  auch  im  Finstern 
wieder  in  den  beweglichen  reizbaren  Zustand  übergehen  kann. 

Am  3.  August  1863  wurde  eine  junge  Mimose  in  den  vorher  geheizten 
Apparat  gestellt;  binnen  5  Minuten  stieg  die  Temperatur  neben  den  Blättern 
auf  50  *'  C. ;  die  Blattstiele  stellten  sich  sogleich  horizontal  und  wurden  un- 
empfindlich, indem  sich  die  Blättchen  schlössen  ;  dann  stieg  die  Temperatur 
auf  52^  C.  und  verharrte  dabei  5  Minuten  lang;  die  Pflanze  blieb  immer 
starr.  8ie  wurde  herausgestellt  an  das  Fenster.  Am  nächsten  Tage  um 
8  Uhr  Früh  fand  ich  die  Blättchen  geschlossen,  einen  Blattstiel  ganz  auf- 
wärts gerichtet,  einen  anderen  horizontal,  sämmtlich  starr ;  am  folgenden  Tage 
war  noch  Alles  starr,  die  Blättchen  halb  offen,  die  untersten,  kleinen,  ältesten 
Blätter  ganz  geöffnet  und  reizbar.  Am  dritten  Tage  nach  der  Erwärmung 
auf  52"  C.  fielen  die  Blättchen  der  oberen  Blätter  ab,  die  unteren  waren 
reizbar  und  gesund. 

Sämmtliche  hier  mitgetheilten  Versuche  führen  nun  zu  dem  Resultat, 
dass  schon  bei  40°  C,  wenn  diese  Temperatur  eine  Stunde  lang  gewirkt 
hat,  ein  rasch  vorübergehender  Starrezustand  erzeugt  wird;  dass  45  °C.  während 
^/2  Stunde  einen  ähnlichen  Effekt  hervorbringen ;  dass  ferner  49  ^  bis  50 "  C. 
die  vorübergehende  Wärmestarre  in  sehr  kurzer  Zeit  hervorrufen ;  bei  52  ^  C. 
aber  tritt  wenigstens  an  den  jüngeren  Blättern  permanente  Starre  und  nach 
einigen  Tagen  der  Tod  ein.  "' 

Die  bei  diesen  Versuchen  gemachten  Beobachtungen  weisen  noch  auf 
manche  eigenthümliche  und  unbekannte  Vorgänge  hin,  deren  Studium  aber 
weiteren  Arbeiten  vorbehalten  bleiben  muss;  ich  wollte  hier  nur  die  That- 
sache  konstatiren,  dass  es  für  Mimosa  pudica  eine  vorübergehende  Wärme- 
starre  giebt.  Wahrscheinlich  wird  sich  dies  auch  bei  anderen  reizbaren  und 
periodisch  beweglichen  Pflanzentheilen  nachweisen  lassen. 

Nach  den  vorliegenden  Versuchen  darf  man  also  annehmen,  dass  der 
bewegliche  Zustand  der  Mimosa  pudica  zwischen  die  Temperaturgrenzen  15*^  C. 
und  circa  40'*  C.  eingeschlossen  ist;  doch  ist  es  möglich,  dass  selbst  Tem- 
peraturen, welche  um  einige  Grade  unter  40  liegen,  bei  längerer  Dauer  eine 
vorübergehende  W^ärmestarre  erzeugen  können. 

Die  vorübergehende  Kälte-  und  Wärmestarre  treten  auch  ein,  wenn 
man  die  Mimosen  in  Wasser  von  bestimmter  Temperatur  untertaucht,  es 
scheint  aber,  dass  die  Temperaturgrenzen  dabei  nicht  ganz  dieselben  sind 
wie  in  der  Luft.  Ich  führe  zuerst  einen  Versuch  an,  welcher  zeigt,  dass 
das  Untertauchen  einer  Mimose  in  Wasser  von  21 — 22°  selbst  bei  einer 
Dauer  von  18  Stunden  keinen  schädlichen  Einfluss  übt,  und  dass  bei  dieser 
Temperatur  auch  die  Beweglichkeit  der  Mimose  unter  Wasser  nicht  ge- 
stört wird. 

Am  4.  Juli  1863  Nachmittag  3V2  Uhr  stellte  ich  eine  Mimose  sammt 
ihrem  Topf  in    ein   sehr   grosses   mit    Wasser   gefülltes   Becherglas,    so    dass 
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sämnitliche  Blätter  untertauchten.  Das  Wasser  hatte  lange  genug  in  dem 
Zimmer  gestanden,  um  die  Lufttemperatur  desselben,  21,5*'  C.  anzunehmen, 
so  dass  die  Mimose  bei  dem  Eintauchen  nur  eine  Temperaturditferenz  von 
einigen  Zehntelgraden  empfinden  konnte.  Bei  diesem  wie  bei  den  folgenden 
Versuchen  war  noch  eine  Vorrichtung  getroffen,  um  das  Eindringen  des 
Wassers  zu  den  Wurzeln  zu  hindern,  um  so  die  üblen  Folgen  übermässiger 
Bodennässe  zu  vermeiden.  Aus  weichem  plastischen  Thon  wurde  eine  Platte 
gefertigt  und  auf  die  Oberfläche  der  Erde  im  Topf  gelegt,  so  dass  sie  den 
Mimosenstamm  genau  umschloss;  am  Rande  des  Topfes  wurde  die  Thon- 
platte  sorgtältig  befestigt  und  verstrichen.  Ebenso  wurde  das  Bodenloch 
des  Topfes  mit  Thon  verkittet.  Auf  diese  Art  gelingt  es,  binnen  wenigen 
Minuten  einen  so  dichten  Verschluss  herzustellen,  dass  selbst  nach  18stündiger 
Bedeckung  mit  Wasser  von  etwa  15  cm  Höhe  die  Erde  im  Topf  nur  halb 
feucht  vorgefunden  wurde. 

Eine  Stunde  nach  dem  Untertauchen  waren  die  Blättchen  unter  Wasser 
ausgebreitet  und  sämnitliche  Bewegungsorgane  reizbar.  Um  5 '/s  Uhr  schlössen 
sich,  bei  abnehmender  Beleuchtung  die  Blättchen,  aber  die  Polster  blieben 
reizbar.  Am  nächsten  Morgen  um  9^2  Uhr  fand  ich  die  Blättehen  wieder 
geöffnet  und  sämmtliche  Polster  reizbar,  dass  Wasser  hatte  sich  Nachts  auf 
19,5*^  abgekühlt.  Die  Blätter  hatten  unter  Wasser  ihren  silberglänzenden 
Luftüberzug  behalten,  bei  dem  Herausnehmen  der  Pflanze  waren  sie  sämmt- 
lich  trocken. 

Ganz  anders  verhielt  sich  bei  genau  demselben  Verfahren  eine  gleiche 
Mimosenpflanze,  als  sie  in  Brunnenwasser  von  16°  C.  untergetaucht  wui'de; 
die  Blättchen  schlössen  sich  sogleich,  nach  ^/4  Stunde  begannen  sie  aber 
sich  zu  öffnen.  Nach  Verlauf  von  ^/2  Stunde  waren  sämmtliche  Bewegungs- 
organe völlig  unempfindlich,  die  stärksten  Erschütterungen  brachten  keine 
Bewegung  hervor;  das  Wasser  hatte  sich  unterdessen  auf  17°  C.  erwärmt; 
die  Pflanze  wurde  herausgenommen  und  in  die  22°  C.  warme  I^uft  gestellt. 
Nach  ^U  Stunde  fand  ich  die  Blättchen  ausgebreitet  und  reizbar,  die  Stiel- 
polster aber  noch  unempfindlich,  nach  Verlauf  einer  weiteren  halben  Stunde 
waren  auch  sie  wieder  reizbar. 

Dieser  Versuch  zeigt  also,  dass  im  Wasser  die  Kältestarre  schon  bei 
16 — 17°  C.  und  zwai-  sehr  rasch  eintritt,  während  in  Luft  von  15 — 16  °C. 
selbst  nach  längerer  Zeit  noch  keine  Unbeweglichkeit  erfolgt. 

An  demselben  Tage  (3.  Juli  1863)  wurde  eine  Pflanze  gleich  den 
anderen  vorbereitet  und  dann  in  Wasser  von  40°  C.  untergetaucht;  nach 
10  Minuten  hatten  sich  die  Blättchen  geschlossen,  die  Stiele  standen  aufrecht, 
waren  aber  noch  deutlich  reizbar;  5  Minuten  später  hatte  sich  das  Wasser 
auf  36  °  C.  abgekühlt  und  wurde  wieder  auf  39  °  C.  erwärmt ;  nach  Verlauf 
von  abermals    10  Minuten    war    alle    Reizbarkeit   vollständig   verschw^unden, 
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die  Blättchen  geschlossen,  die  Stielpolster  aufgerichtet;  5  Minuten  später 
wurde  sie  herausgestellt,  die  Pflanze  hatte  also  30  Minuten  unter  Wasser 
von  40 — 36"  C.  zugebracht;  10  Minuten  nach  dem  Herausstellen  hatten  die 
Stiele  horizontale  Stellung  und  sänimtliche  Bewegungsorgane  waren  noch 
starr;  3  Stunden  später  war  Alles  wieder  im  normalen  beweglichen  Zustand, 
die  Blätter  in  Tagstellung,  die  Polster  reizbar. 

Die  Erscheinungen  in  Wasser  von  40 — 36"  C.  gleichen  denen  in 
Luft  von  40 — 50"  C.  durchaus;  auch  hier  trat  die  eigenthümliche  Stellung 
mit  geschlossenen  Blättchen  und  aufgerichteten  Stielen  ein,  die  also  der 
Wärmestarre  eigen  zu  sein  scheint. 


IL  Die  vorübergehende  Dunkelstarre. 

Der  reizbare  Zustand  der  Mimosen-  und  Oxalis- Blätter  sowie  der 
periodische  bewegliche  Zustand  dieser  und  anderer  Blätter  (Acacia,  Trifolium) 
hängt  von  einer  vorhergehenden  und  länger  dauernden  Beleuchtung  ab ;  eine 
anhaltende  Verdunkelung  dagegen  bewirkt  einen  Starrezustand,  wo  Reizbar- 
keit und  periodische  Beweglichkeit  verschwinden;  ich  nenne  dies  „die  vor- 
übergehende Dunkelstarre". 

Stellt  man  eine  der  genannten  Pflanzen  in  einen  finsteren  Raum ,  so 
ist  Reizbarkeit  und  periodische  Bewegung  auch  ohne  unmittelbare  Einwirkung 
des  Lichtes  noch  vorhanden ;  allein  dieser  bewegliche  Zustand  verschwindet 
vollständig,  wenn  die  Dunkelheit  einen  oder  mehrere  Tage  lang  anhält.  Die 
anfänglich  im  Finstern  stattfindende  Beweglichkeit  muss  daher  als  eine  „Nach- 
wirkung" des  Lichtes  1)  betrachtet  werden;  das  Licht  hat  in  den  Bewegungs- 
organen einen  Zustand  hervorgerufen ,  der  auch  dann  noch  eine  geraume 
Zeit  fortbesteht,  wenn  seine  Ursache,  das  Licht,  aufgehört  hat  zu  wirken. 
Stellt  man  nun  eine  durch  andauernde  Dunkelheit  unbeweglich  gewordene 
Pflanze  wieder  an  das  Licht,  so  tritt  nach  mehrstündiger  oder  mehrtägiger 
Einwirkung  desselben  der  bewegliche  Zustand  wieder  ein.  Auch  die  Dunkel- 
starre verschwindet  nicht  sogleich  bei  erneuter  Einwirkung  des  Lichtes;  die 
Dunkelstarre  kann  aufgefasst  werden  als  ein  Zustand  von  Trägheit,  der  erst 
durch  längere  Insolation  beseitigt  wird.  Es  sei  gestattet,  ohne  dass  ich  da- 
mit mehr  als  einen  flüchtigen  Vergleich  andeuten  möchte,  an  eine  Erscheinung 
aus  einem  ganz  anderen  Gebiete  zu  erinnern:  der  Flussspath,  wenn  er 
längere  Zeit  im  Dunkel  gelegen  hat,  leuchtet  nicht,  der  in  ihm  enthaltene 
Aether  ist  in  Ruhe;  setzt  man  ihn  aber  einige  Zeit  dem  Sonnenlichte  aus, 
so  geräth  sein  Aether  in  Bewegung,  er  wird  selbstleuchtend,  er  phosphores- 
zirt  und  diese  innere  Bewegung  dauert  noch  lange   fort,    nachdem  die  Inso- 


J)  Nachwirkung  eines  durch  das  Licht  in  den  Pflanzen  verursachten  Zustandes. 
Zusatz  1892.     - 
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lation  aufgehört  hat.  Der  nicht  leuchtende  Zustand  des  Flussspaths  Hesse 
sich  mit  der  Dunkelstarre  der  Pflanzen,  der  leuchtende,  innerlich  bewegte 
Zustand  desselben  mit  dem  periodisch  beweglichen  und  zeizbaren  Zustande 
vergleichen;  in  beiden  Fällen  wird  durch  das  Licht  ein  beweglicher  Zustand 
herbeigeführt,  der  erst  lange  nach  dem  Aufhören  der  Lichtwirkung  allmählich 
verklingt.  Dieser  Vergleich  liesse  sich  auch  in  Bezug  auf  die  Wärme  durch- 
führen. 

Zur  Herbeiführung  der  Dunkelstarre  ist  keineswegs  absolute  oder  eine 
sehr  tiefe  Finsterniss  nöthig;  die  Dunkelstarre  tritt  vielmehr  auch  dann  ein, 
wenn  eine  Mimose  einige  Tage  lang  der  mangelhaften  Beleuchtung  ausge- 
setzt bleibt,  wie  sie  im  Innern  eines  gewöhnlichen  Zimmers,  entfernt  von  den 
Fenstern  herrscht.  Sowie  die  Kältestarre  also  schon  bei  ziemlich  hoher 
Temperatur  eintritt,  die  der  Mensch  noch  keineswegs  als  Kälte  empfindet, 
so  genügt  auch  ein  Lichtgrad,  der  dem  Auge  noch  erlaubt,  kleine  Schrift 
anhaltend  zu  lesen,  um  die  Dunkelstarre  bei  Mimosa  zu  erzeugen. 

Ausserdem,  dass  Licht  und  Finsterniss  bei  längerer  Wirkung  einen 
beweglichen  oder  unbeweglichen  Zustand  produziren,  wirken  beide  aber  auch 
noch  als  Reize  auf  die  beweglichen  Organe.  Vorausgesetzt,  dass  die  Be- 
wegungsorgane sich  nach  hinreichender  Beleuchtung  in  beweglich  reizbarem 
Zustande  befinden,  bewirkt  jede  plötzliche  Verdunkelung  eine  ganze  oder 
theilweise  Schliessung  der  Blättchen,  jede  Steigei'ung  der  Lichtintensität  aber 
ein  mehr  oder  minder  vollkommenes  Auseinanderschlagen,  oder  wenn  man 
lieber  will,  eine  mehr  oder  minder  vollkommene  Tagstellung  der  periodisch 
beweglichen  Blättchen ;  Steigerung  und  Minderung  der  Lichtintensität  wirken 
also  als  Reize  im  entgegengesetzten  Sinn,  während  jede  Erschütterung  eine 
Stellung  bewirkt,  wie  sie  durch  plötzliche»  Verdunkelung  bestimmt  wird.  In 
dieser  Wirkung  des  Lichts  und  der  Dunkelheit  liegt  die  richtige  Deutung 
einer  lange  verkannten  Beziehung  des  Lichts  zu  den  periodischen  Beweg- 
ungen begründet.  Da  das  periodische  Oeffnen  und  Schliessen  der  Blätter 
mit  dem  periodischen  Wechsel  von  Licht  und  Nacht  mehr  oder  minder 
Hand  in  Hand  geht,  so  folgerte  mau,  dass  dieser  Wechsel  der  Beleuchtung 
die  Ursache  der  periodischen  Bewegung  sei.  Allein  es  steht  fest,  dass  die 
periodischen  Bewegungen  auch  bei  konstanter  Finsterniss  und  bei  konstantem 
Licht  stattfinden ;  daraus  folgt  bestimmt ,  dass  der  Wechsel  von  Licht  und ' 
Finsterniss  nicht  die  Ursache  der  periodischen  Bewegung  ist,  obgleich  er  das 
Z  e  i  t  m  a  s  s  derselben  bestimmt.  Die  Geschwindigkeit  der  periodischen  Be- 
wegung ist  im  Finstern  oder  bei  konstantem  Licht  eine  andere  als  unter  ge- 
wöhnlichen Verhältnissen.  Der  regelmässige  Wechsel  von  Tag  und  Nacht  nimmt 
also  Einfluss  auf  die  innere  periodische  Bewegung  der  Pflanzen;  die  Auf- 
hellung am  Morgen  wirkt  als  direkter  Reiz,  der  die  Blätter  beständig  in  der 
Tagstellung  festhält;  die  Verminderung  des  Lichts  am  Abend  oder  friiher 
dagegen    wirkt    als  Reiz,  der  die  Nachtstellung  nach  sich  zieht. 
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Der  Eiüfluss  des  Lichtes  auf  die  Beweglichkeit  ist  also  ein  überaus 
vielseitiger.  Folgendes  Schema  dürfte  vielleicht  dazu  beitragen,  das  allge- 
meine Gesetz  in  der  grossen  Mannigfaltigkeit  dieser  Erscheinungen  hervor- 
treten zu  lassen '). 

I.  Unbeweglicher  Zustand,  Dunkelstarre,  hervorgebracht  durch 
dauernde  Dunkelheit : 

a)  keine  Reizbarkeit  durch  Erschütterung, 

b)  keine  Reizbarkeit  für  Lichtwechsel, 

c)  keine  freiwillig  periodische  Bewegung. 

IL  Ueberführung  des  unbeweglichen  in  den  beweglichen  Zu- 
stand durch  dauernde  Beleuchtung. 

IIL  Beweglicher  Zustand,  hervorgebracht  durch  dauernde  Be- 
leuchtung: 

a)  Reizbarkeit  für  Erschütterung, 

b)  Rascher  Wechsel  der  Beleuchtung  wirkt  als  Reiz: 
a)   Steigerung  des  Lichts  bewirkt  Tagstellung. 

ß)  Minderung  des  Lichts  bewirkt  Nachtstellung. 

c)  Der  Wechsel  von  Tag  und  Nacht  bewirkt  in  Folge  von  b)  ein  be- 
stimmtes Zeitmass  der  periodischen  Bewegung. 

d)  Bei  konstanter,  aber  nicht  zu  lange  dauernder  Dunkelheit  finden  frei- 
willig periodische  Bewegungen  statt,  die  weder  durch  Lichtwechsel  noch 
durch  Teniperatu.rwechsel  bedingt  sind;  bei  zu  lange  andauernder  Dunkel- 
heit hören  diese  Bewegungen  auf,  weil  die  Pflanze  in  einen  neuen 
Zustand  verfällt,    d.  h.  dunkelstarr  wird. 

e)  Bei  konstanter  Beleuchtung  findet  ebenfalls  freiwillig  periodische  Be- 
wegung statt. 

N  a  c  h  w  e  i  s  u  n  g  e  n. 

Dass  die  periodischen  Bewegungen  der  Mimose  auch  bei  tagelang  an- 
haltender Finsterniss  stattfinden,  wurde  schon  von  Du  Harael  berichtet-) 
und  von  De  Candolle  bestätigt^).  Letzterer  zeigte  auch,  dass  die  Mimose 
bei  konstanter  Beleuchtung  periodische  Bewegungen  macht,  dass  sich  die 
periodischen  Bewegungen  von  Oxalis  incarnata  und  stricta  weder  durch  Licht 
noch  durch  Dunkelheit  ändern.  Ich  zeigte  früher,  dass  auch  Phaseolus 
im  Finstern  fortfährt,  die  Blättchen  auf  und  abzuschlagen,  dasselbe  habe 
ich  auch  bei  Trifolium  incarnatum  und  pratense,  bei  Oxalis  acetosella  und 
Acacia  lophantha  beobachtet.     Es  ist  für  den  Augenblick  gleichgültig,  ob  die 


1)   Man  vergl.  jedoch   Sachs,  Lehrbuch  der  Botanik,  Aufl.  IV,   p.  858  ff.  und 
„Vorlesungen",  Aufl.  II,  613  ff.     Zusatz  1892. 
^    Phys.  des  arb.  1758,  p.  158,  159. 
3)  Pflanzen-Physiol.  IL,  p.  640,  übersetzt  von  Röper. 
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Bewegungen  genau  dieselben  sind,  wie  unter  dem  gewöhnlichen  Einfluss  von 
Tag  und  Nacht;  genug,  dass  sowohl  bei  konstanter  Finsterniss  als  bei  kon- 
stantem Licht  überhaupt  eine  periodische  Bewegung  stattfindet.  Es  ist  be- 
kannt, dass  die  Bewegungen  bei  Hedysarum  gyrans,  so  lange  nur  die 
Temperatur  günstig  ist,  in  gleicher  Weise  bei  Tage  und  bei  Nacht  statt- 
finden und  diese  Bewegungen  sind  von  anderen  periodischen  Bewegungen 
doch  wohl  nur  durch  die  Geschwindigkeit  verschieden.  Alle  diese  That- 
sachen  zeigen,  dass  ganz  unabhängig  vom  Wechsel  der  Beleuchtung  wieder- 
holte Bewegungen  stattfinden.  Dass  ebenso  die  Reizbarkeit  der  Mimosa 
pudica  im  Finstern  längere  Zeit  besteht,  ist  bekannt;  Cohn  fand  die  Blätter 
von  Oxalis  acetosella  noch  nach  dreitägiger  Finsterniss  reizbar,  welche  An- 
gabe ich  nach  eigenen  Beobachtungen  bestätigen  kann. 

Die  periodische  Bewegung  bei  konstanter  Beleuchtung  oder  bei  kon- 
stanter Finsterniss  ist  aber  nicht  dieselbe  wie  unter  gewöhnlichen  Verhält- 
nissen bei  dem  Wechsel  von  Tag  und  Nacht.  De  Candolle  fand,  dass 
die  periodische  Bewegung  bei  ]Mimosa  unter  konstanter  Beleuchtung  rascher 
wurde,  aus  meinen  unten  mitzutheilenden  Beobachtungen  wird  man  erfahren, 
dass  dasselbe  bei  konstanter  Finsterniss  erfolgt.  Auch  die  periodischen  Be- 
wegungen bei  Oxalis,  Acacia,  Trifolium  nahmen  einen  anderen  Gang  an 
als  gewöhnlich.  Aus  diesen  Thatsachen  folgt  ohne  Weiteres,  dass  der  Wechsel 
von  Tag  und  Nacht  einen  Einfluss  auf  den  Gang  der  periodischen  Beweg- 
ung ausübt,  da  die  Blätter  regelmässig  am  Morgen  die  Tagstellung,  am 
Abend  die  Nachtstellung  einnehmen,  wenn  sie  dem  Wechsel  von  Tag  und 
Nacht  ausgesetzt  sind.  Dieser  Einfluss  von  Tag  und  Nacht  muss  als  ein 
direkter  Reiz  aufgefasst  werden,  den  der  Wechsel  der  Lichtintensität  auf 
die  beweglichen  Orgaue  ausübt.  Es  ist  durch  unzählige  Versuche  bekannt, 
dass  jede  plötzliche  Verdvuikeluug  eines  periodisch  beweglichen  Blattes  die 
Nachtstellung,  jede  plötzliche  Beleuchtung  die  Tagstellung  erzeugt,  was  doch 
gewiss  als  Reizerscheinung  bezeichnet  werden  darf.  Aus  dieser  Thatsache, 
zusammengehalten  mit  der  vorigen,  dass  die  Periode  bei  konstanter  Anwesen- 
heit des  Lichtes  eine  andere  wird,  folgt  bestimmt,  dass  die  periodische  Be- 
wegung so,  wie  sie  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  auftritt,  durch  einen 
auf  Lichtwechsel  beruhenden  Reiz  geregelt  wird. 

Das  bisher  Gesagte  lässt  sich  nun  in  dem  Satz  zusammenfassen :  die 
periodische  Bewegung  an  sich  ist  unabhängig  von  dem  Wechsel  der  Be- 
leuchtung, aber  die  periodische  Bewegung  in  dem  Zeitmass,  wie  sie  unter  ge- 
Avöhnlichen  Verhältnissen  auftritt,  wird  durch  den  Lichtreiz  bestimmt.  Dieser 
Satz  erleidet  aber  Ausnahmen :  bei  Hedysarum  gyrans  ist  die  periodische 
Bewegung  auch  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  vom  Licht  ganz  unab- 
hängig, eine  Tag-  und  Nachtstellung  kann  hier  nicht  unterschieden  werden, 
weil  die  Oscillationen  in  kurzen  Intervallen  bei  Tag  und  Nacht  stattfinden. 
Man  könnte,  wIq  ich  glaube,  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit,  diese  Thatsache 
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SO  ausdrücken,  dass  hier  der  regulirende  Lichtreiz  zu  schwach  ist,  um  die 
heftigen  und  rasch  wirkenden  inneren  Bewegungsursachen  zu  bewältigen. 
Schwieriger  ist  es,  sich  bei  Oxalis  acetosella  zu  Orientiren ;  hier  bringt  direktes 
Sonnenlicht  die  Nachtstellung  hervor,  wirks  also  scheinbar  wie  plötzliche 
Verfinsterung,  während  diffuses  Tageslicht  (Schatten)  die  Tagstellung  produ- 
zirt;  ich  glaube,  man  kann  dies  Verhalten  auf  jeden  Fall  als  eine  grosse 
Reizbarkeit  für  Lichtwechsel  bezeichnen;  es  ist  aber  unerklärlich,  warum  erst 
eine  Zunahme  des  Lichtes  die  Tagstellung,  eine  noch  stärkere  Zunahme  des- 
selben die,  entgegengesetzte  produzirt. 

Das  Verhältniss  des  Lichtreizes  zu  den  in  der  Pflanze  periodisch 
thätigen  Kräften  kann  überhaupt  ein  sehr  verschiedenes  sein,  wie  aus  De 
Candolle's  Versuchen  hervorgeht;  bei  Mimosa  gelang  es  ihm,  die  tägliche 
Periode  umzukehren,  indem  er  künstlich  Tag  und  Nacht  umkehrte;  man 
kann  diese  Thatsache  so  ausdrücken :  bei  Mimosa  ist  der  Lichtreiz  stärker 
als  die  periodisch  wirkende  Kraft;  dagegen  gelang  es  ihm  nicht,  bei  Oxalis 
incarnata  und  stricta  durch  Lichtwechsel  eine  Veränderung  der  täglichen 
Periode  zu  erzielen,  eine  Thatsache,  die  man  auch  so  ausdrücken  kann,  es 
sei  bei  diesen  Pflanzen  die  innere  periodisch  wirkende  Kraft  viel  stärker  als 
der  Lichtreiz.  Die  Stellung  der  periodisch  beweglichen  Blätter  zu  irgend 
einer  Tageszeit  lässt  sich  auffassen  als  die  resultirende  aus  zweierlei  Kräften, 
deren  eine  die  in  der  Pflanze  thätige  periodische  Bewegung,  deren  andere 
den  Lichtreiz  vermittelt. 

In  dem  Vorstehenden  habe  ich  über  den  Einfluss  des  Lichtes  weder 
neue  Thatsachen  noch  wirkende  Ursachen  dargelegt,  mein  Wunsch  ist  es 
hier  aber  auch  nur,  die  sehr  verschiedenen  Thatsachen  einmal  so  zu  ordnen, 
dass  sie  sich  unter  wissenschaftlich  brauchbare  Ausdrücke  bringen  lassen; 
sowie  eine  algebraische  Formel  erst  dann  gelöst  werden  kann,  wenn  die 
Zeichen  richtig  geordnet  sind,  so  müssen  auch  die  Erscheinungen  erst  ge- 
hörig gruppirt  werden,  bevor  die  versteckte  Ursache  derselben  zu  finden  ist. 

Alle  bis  hierher  genannten  Erscheinungen  sind  nun  aber  nur  die  Kenn- 
zeichen eines  Zustandes  der  beweglichen  Organe,  nämlich  des  Zustandes,  in 
welchem  sie  thatsächlich  beweglich  sind,  und  die  im  Folgenden  mitzutheilen- 
den  Thatsachen  zeigen,  dass  dieser  bewegliche  Zustand  eine  Folge  dauernder 
Lichtwirkung  ist;  dies  mit  dem  Vorigen  zusammengehalten,  ergiebt  dann  den 
Satz:  das  Licht  bewirkt  den  beweglichen  Zustand,  in  diesem  sind  die  be- 
treffenden Organe  auch  ohne  gleichzeitigen  Lichteinfluss  beweglich  und  ferner 
wirkt  plötzlicher  Lichtwechsel  auf  den  beweglichen  Zustand  als  Bewegungsreiz. 

Die  ersten  bestimmten  Angaben,  welche  zu  der  Folgerung  führen,  dass 
dauernde  Lichtwirkung  die  Ursache  des  beweglichen  Zustandes  ist,  rühren 
von  Dutrochet  her,  dessen  Auseinandersetzungen  über  diesen  Gegenstand 
vielleicht    zu  dem   Besten  gehören ,    was    er   geleistet    hat.      Seine    Versuche 
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führten  ihn  zu  dem  Satz^),  es  genüge,  die  Sensitive  des  Lichteinflusses  zu 
berauben,  um  ihr  die  Bedingungen  ihrer  Beweglichkeit  zu  nehmen,  und  unter 
dem  Einfluss  dieses  Agens  gewinne  sie  auch  von  Neuem  diese  Bedingungen, 
nachdem  sie  dieselben  verloren  hatte,  und  ferner  (p.  559  a.  a.  0.)  wei-de  die 
Mimosa,  (indem  man  sie  durch  Verdunkelung  ihrer  Beweglichkeit  beraubt), 
zu  dem  Modus  der  Existenz  anderer  Pflanzen  (vegetaux  vulgaires)  überge- 
führt, d.  h.  sie  bewegt  alsdann  ihre  Blätter  nicht  mehr  unter  dem  Einfluss 
mechanischer  Reize  u.  s.  w.  Als  er  eine  Mimose  bei  20  —  30°  R.  (25  — 
31,2°  C.)  in  einem  finsteren  Räume  stehen  Hess,  machte  sie  drei  Tage  lang 
periodische  Bewegungen,  die  Blättchen  hatten  dann  ihre  Reizbarkeit  verloren, 
während  die  Stielpolster  noch  reizbar  waren.  Am  vierten  Tage  bewegten 
sich  noch  die  Blattstiele,  wenn  man  sie  reizte;  am  fünften  Tage  war  alle 
Beweglichkeit  verschwunden.  Als  er  diese  dunkelstarr  gewordene  Pflanze 
dem  Sonnenlicht  aussetzte,  breiteten  sich  die  Blättchen  in  kurzer  Zeit  aus 
und  nach  zwei  Stunden  waren  sie  reizbar  für  Erschütterung;  nach  2^/2  Stunden 
fingen  auch  die  Stiele  an,  sich  beweglich  zu  zeigen  und  im  Laufe  des  Tages 
erhielt  die  Mimose  ihre  ganze  Beweglichkeit  wieder.  Als  er  den  Versuch 
bei  22  —  24°  R.  (27,5  — 30°  C.)  wiederholte,  verlor  die  Sensitive  ihre  Be- 
weglichkeit binnen  4  ^/2  Tagen.  Bei  diesem  zweiten  Versuch  war  die  mittlere 
Temperatur  etwas  höher  und  die  Zeit  bis  zum  Eintritt  der  Dunkelstarre 
etwas  kürzer.  Dieser  Einfluss  der  Temperatur  machte  sich  im  gleichen  Sinn 
geltend,  als  er  eine  Pflanze  bei  14 — 20°  R.  (17,5 — 25°  C.)  im  Finstern  stehen 
liess,  wo  erst  nach  zehn  Tagen  die  Beweglichkeit  völlig  verschwand.  Während 
bei  dem  ersten  Versuch  der  AViedereintritt  der  Beweglichkeit  unter  dem  Ein- 
fluss des  direkten  Sonnenlichtes  schon  nach  wenigen  Stunden  erfolgte,  be- 
durfte es  fünf  Tage,  bevor  unter  dem  Einfluss  diffusen  Tagelichts  ^)  die  ganze 
Beweglichkeit  der  letztgenannten  Pflanze  wieder  eintrat.  Ferner:  bei  13 — 
17°  R.  (16,2—21,2°  C.)  bedurfte  es  11  Tage;  bei  10— 15°R.  (12,5— 18,7° C.) 
dauerte  es  15  Tage  bis  zum  Verschwinden  aller  Beweglichkeit;  dabei  verlor 
die  Pflanze  viele  Blättchen,  die  noch  übrigen  aber  erlangten  am  Licht  nach 
7  Tagen  ihre  Beweglichkeit  wieder. 

Bei  völliger  Verdunkelung  verschwindet  also  der  bewegliche  Zustand 
um  so  rascher,  je  höher  die  Temperatiu-  ist,  und  der  bewegliche  Zustand 
tritt  später  um  so  schneller  wieder  ein,  je  intensiver  das  Licht  auf  die  dimkel- 
starr  gewordene  Pflanze  wirkt.  Die  Blättchen  verlieren  im  Finstern  ihre  Be- 
weglichkeit eher  als  die  Stiele,  und  gewannen  sie  wieder  früher  als  diese, 
die  jungen  Blätter  gewannen  ihre  Beweglichkeit  eher  als  die  alten,  die  ersten 
Anzeichen  der  wieder    erwachenden  Beweglichkeit  machen  sich  durch    Schlaf 


1)  Mein,  pour  serv.  ä  l'hist.  de  veget.  et  des  anim.  I.  p.  555. 
-)  Im  Schatten  eines  Gebäudes  im  Freien. 
Sachs,  Gesammelte  Abhandlungen.    I. 
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und  Wachen  geltend,  erst  dann  tritt  auch  die  Reizbarkeit  durch  Erschütter- 
ung wieder  ein  ^). 

Meine  Versuche  bestätigen  im  Wesentlichen  die  Angaben  Dutrochets, 
zeigen  aber,  dass  Nebenumstände,  die  sich  nicht  immer  erkennen  lassen,  auf 
die  Zeitverhältnisse  grossen  Einfluss  nehmen.  Der  Hauptsache  nach  treten 
aber  die  von  Dutrochet  gefundenen  Erscheinungen  auch  bei  anderen  reiz- 
baren und    periodisch   beweglichen  Pflanzen  ein.     Ich    lasse   zunächst  meine 

Beobachtungen   über  die  Dunkelstarre  der  Mimosa  pudica 

folgen.  Die  täglich  oft  wiederholten  Beobachtungen  zeigen,  was  Dutrochet 
übersah,  dass  im  Finstern  die  periodische  Bewegung  eine  beständige  ist,  in- 
dem die  Blättchen  von  Stunde  zu  Stunde  ihre  Stellung  ändern. 

Um  eine  tiefe  Verdunkelung  zu  erzielen,  wurden  die  Pflanzen  in  einen  ge- 
räumigen, gut  verschliessbaren  Schrank  gestellt,  dessen  Thür  sich  so  leicht 
öflTnete,  dass  bei  den  oft  wiederholten  Beobachtungen  eine  Erschütterung 
leicht  zu  vermeiden  war. 

Versuch  I.  Am  15.  August  1862,  6  Uhr  Abends  wurde  eine 
Mimose  in's  Finstere  gestellt  (bei  22,5  o  C);  um  7  Uhr  Abends  hatte  sie 
Nachtstellung.  Am  nächsten  Morgen  um  5^/2  Uhr  zeigte  sie  (bei  18,7*^  C.) 
noch  Nachtstellung,  um  7  Uhr  waren  die  Blättchen  halb  geöfinet^)  (20^  C), 
um  8  Uhr  aber  wieder  geschlossen!!  um  12  Uhr  Mittag  (bei  21,2°  C.) 
wieder  halb  offen,  um  1  Uhr  Mittag  ist  der  Oeffiiungswinkel  circa  30 ^  um 
3  Uhr  ist  der  OeflTnungswinkel  der  Blättchen  bei  einem  Blatt  circa  60  ^ 
bei  einem  anderen  30*^;  um  5  Uhr  Abends  (bei  22,5"^  C.)  sind  beide  auf 
30"^  oflfen,  um  7  Uhr  Abends  ist  der  Oefliiungswinkel  20  bis  30°. 

Am  17.  August:  7  Uhr  Morgens  ganz  geschlossen,  um  12  Uhr  Mit- 
tag einzelne  Blättchen  verschieden  oflPen ,  andere  geschlossen  (21,2°  C);  um 
2^/2  Uhr  sämmtliche  Blättchen  fast  geschlossen,  um  6  Uhr  Abends  ganz 
geschlossen.     Alle  Bewegungsorgane  noch  reizbar. 

Am  18.  August:  Um  6  Uhr  Morgens,  die  Blättchen  weit  geöffnet 
aber  unregelmässig  gestellt;  Blättchen  nicht,    Stiele  kaum   reizbar  (16,5°  C). 

Um  12  Uhr  Mittags:  Blättchen  auf  fast  180'^'  geöffiiet;  kaum  noch 
ein  Zeichen  von  Reizbarkeit. 

Um  2  Uhr  Nachmittag  wurde  die  Pflanze,  die  ihre  Reizbarkeit  ver- 
loren, aber  noch  unregelmässige  periodische  Bewegungen  machte,  an  ein 
Fenster  gestellt,  welches  nicht  von  der  Sonne  getroffen  wurde.    Um  3  ^h  Uhr 


1)  p.  559  a.  a.  0. 

2)  Ich  verstehe  unter  halb  offen  die  Stellung  der  Blättchen,  wo  die  beiden 
Reihen  ungefähr  einen  Winkel  von  90°  bilden,  ganz  offen,  wenn  sie  in  einer  Ebene 
liegen,  also  einen  Winkel  von  180°  bilden. 
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(21,2 ")  standen  die  Stiele  stark  aufwärts,  die  Blättchen  hatten  sich  abwärts 
geschlagen,  also  weit  über  180*^  geöffnet;  noch  keine  Reizbarkeit;  auch  um 
6  Uhr  Abends  noch  nicht  reizbar;  in  der  Nacht  schlössen  sich  die  Blättchen. 

Am  19.  August  um  5  Uhr  Morgens  fand  ich  sie  noch  in  Nacht- 
stelluug,  um  7  Uhr  waren  sie  auf  180*^  geöffnet;  noch^' keine  Reizbarkeit 
vorhanden;  sieblieben  den  ganzen  Tag  geöffnet  und  zeigten  schon  um  11  Uhr 
Vormittag  ein  wenig  Reizbarkeit,  die  um  6  Uhr  Abends  (bei  20,5 '^  C.) 
schon  viel  stärker  war.  Am  folgenden  Tage  verhielt  sich  die  Pflanze  wieder 
ganz  normal. 

Versuch  IL  Gleicher  Art  durchgeführt  vom  31.  August  bis  3.  Sep- 
tember 1862,  gab  ähnliche  Resultate  und  ich  bemerkte  da  zuerst,  dass  mit 
dem  Aufhören  der  Reizbarkeit  der  Blätter  im  Finstern,  eine  besondere  Stell- 
ung der  Theile  verbunden  ist:  die  Blättchen  völlig  geöffnet,  die  sekundären 
Blattstiele  abwärts ,  die  Hauptstiele  fast  horizontal.  Diese  Stellung  ist,  wie 
die  folgenden  Versuche  zeigten,  der  Dunkelstarre  eigenthümlich. 

Versuch  III.  Am  12.  Juli  1863  wurde  eine  Mimose  in's  Finstere 
gestellt.  Die  Temp.  fiel  während  des  Versuchs  im  Schrank  von  23  auf  18°  C. 
Am  16.  Juli  Morgens  8  Uhr  Blättchen  völlig  offen,  alle  Gelenke  stark  reizbar. 

Am  19.  Juli,  Blättchen  offen,  sekundäre  Stiele  abwärts,  Hauptstiele 
fast  horizontal,  völlig  starr. 

Am  19.  Juli  um  9  Uhr  Morgens  an  das  Fenster  gestellt,  war  die 
Pflanze  am  20.  noch  unempfindlich,  am  21.  Juli  waren  die  Blättchen  schon 
empfindlich,  die  Stiele  noch  nicht. 

Versuch  IV.  Diese  Beobachtungsreihe  ist  besonders  instruktiv,  weil 
bei  den  äusserst  geringen  Temperaturschwankungen  die  etwaige  Annahme 
ganz  wegfällt,  dass  diese  im  Finstern  als  Ursache  der  periodischen  Beweg- 
ung auftreten.  Die  Pflanze  wurde  am  24.  September  1863  Abends  9  Uhr 
in  den  Schrank  gestellt,  in  welchem  sich  auch  das  Thermometer  befand. 


Tag  des 

Septembers 

1863. 

Stunde 

Temperatur 
»C. 

Zustand   der  Mimose   im   Finstern. 

24 

9  Abd. 

16,5 

Nachtstellung. 

25 

7  Mrg. 

16,0 

;   Tagstellung;  reizbar. 

8    „ 

16,0 

untere  Blätter  ganz  offen,  obere  halb  offen,  manche 
unregelmässig. 

9    „ 

16,0 

untere  Blätter  offen,  obere  ganz  geschlossen. 

12  Mttg. 

16,3 

untere  und  ein  oberes  Blatt  ganz  offen,  die  anderen 
unregelmässig,  90"  bis  130°  offen. 

2    „ 

16,3 

sämmtliche  Blätter  180  bis  130"  offen. 

4  Abd. 

16,5 

untere  Blätter  180"  offen,  mittlere  90°  offen,  oberste 
180"  offen. 

7* 


100 


Starre-Zustände  periodisch  beweglicher  und  reizbarer  Pflanzenorgane. 


Tag  des 

Septembers 

1863. 


Stunde       Temperatur 


Zustand  der  Mimose  im  Fiustern. 


26 


27 


28 


7  Abd. 

7  Mrg. 

9    „ 

12  Mttg. 

2     „ 

4    „ 

6  Abd. 
10    „ 

7  Mrg. 


16,0 

16,1 
16,0 
16,2 
16,5 

16,3 
16,5 
16,2 
15,6 

15,3 


IP/*  „ 

15,5 

p/4  Mtg. 

15,5 

3      ,. 

15,3 

7  Abd. 

15,0 

9    „ 

15,0 

7  Mrg. 

15,0 

9    „ 

15,5 

11     „ 

15,6 

obere  und  mittlere  Blätter  60  bis  90"  offen,    oberste 

gesciilossen. 
sämmtliche  Blätter  180°  offen, 
untere  Blätter  90°  offen,  obere  geschlossen, 
sehr  unregelmässig,  meist  90°  offen,  keine  Reizbarkeit. 
Oeffnung  der  Blättchen  =  180  bis  120°,  oberste  ge- 
schlossen, 
sämmtlich  circa  90°  offen,  wieder  ziemlich  reizbar. 
Oeffuung  60°,  nicht  reizbar, 
völlig  geschlossen,  theilweise  reizbar, 
sämmtlich  auf  180°  geöffnet.    Blätteben  nicht,  Stiele 

weniger  reizbar, 
sämmtlich    180°  geöffnet.     Blättchen   nicht,    Polster 

theilweise  reizbar, 
ebenso, 
obere   Blättchen  geschlossen ,    unten  offen ,    einzelne 

reizbar, 
untere  90°  offen,  obere  geschlossen,  kaum  reizbar, 
meist  ganz  offen  (180°)  unregelmässig. 
Oeffnung  180  bis  90°;  unregelmässig, 
sämmtliche     Blätter     180°    offen.      Blättchen    nicht, 

Polster  wenig  reizbar, 
ebenso ;  Stiele  etwas  abwärts,  sekundäre  Stiele  stark 

abwärts, 
ebenso;  starr. 


Die  Pflanze  hatte  also  um  11  Uhr  Morgens  den  Starrezustand  ange- 
nommen ;  sie  wurde  jetzt  an  das  Fenster  gestellt,  wo  in  den  nächsten  Tagen 
die  Temperatur  von  16,8*^  C.  bis  lö.S*^  C.  variirte.  Bis  zum  29.  um  9  Uhr 
Abends  blieb  die  Pflanze  genau  in  dem  Zustand,  den  sie  im  Finstern  zuletzt 
angenommen  hatte,  obgleich  sie  einige  Stunden  lang  von  der  Sonne  getroffen 
wurde;  erst  am  30.  zeigten  die  Polster  ein  wenig  Reizbarkeit,  die  Blättcheu 
waren  noch  starr;  viele  derselben  fielen  jetzt  ab;  am  1.  Oktober  zeigten  die 
Blättchen  eines  Blattes  um  9  Uhr  Abends  Nachtstellung,  die  anderen  waren  noch 
starr,  offen ;  am  '6.  Oktober  wurden  die  noch  gesunden  Blätter  wieder  reizbar 
uud  periodisch  beweglich. 

Nach  diesem  Versuche  scheint  es,  dass  auch  die  Reizbarkeit  einer 
periodischen  Aenderung  unterliegt,  doch  müssen  noch  weitere  Beobachtungen 
darüber  entscheiden.  Mit  aller  Bestimmtheit  tritt  hier  aber  die  Thatsache 
auf,  dass  die  Blättchen  im  Finstern  in  beständiger  auf-  und  abgehender 
Bewegung  begriffen  sind;  wenn  dies  auch  ziemlich  unregelmässig  geschieht, 
so  liegt  es  doch  gewiss  sehr  nahe,  diese  beständigen  Oscillationen  mit  denen 
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von  Hedysarum  gyrans  zu  vergleichen.  Man  kann  sich  vorstellen,  dass  bei 
Mimosa  sowie  bei  Hedysarum  der  innere  Trieb  zu  beständiger  Oscillation 
immer  vorhanden  ist,  dass  aber  der  Lichtreiz  bei  ]Mimosa  zu  stark  wirkt, 
um  diesen  inneren  Vorgang  nicht  zu  Tage  treten  zu  lassen,  während  bei 
Hedysarum  die  innere  periodisch  wirkende  Kraft  sehr  stark,  der  Lichtreiz 
aber  schwach  w'äre.  Schon  Dutrochet  hat  die  von  De  Candolle  beob- 
achtete Acceleration,  welche  die  Periode  der  Mimosa  bei  konstanter  Beleucht- 
ung erfahrt,  in  ähnlichem  Sinne  gedeutet  (a.  a.  0.  p.  575). 

Die  folgenden  Versuche  zeigen ,  dass  die  Dunkelstarre  sowohl  als  die 
Acceleration  der  periodischen  Bewegung  auch  dann  eintritt,  wenn  man 
Mimosen  längere  Zeit  an  einen  schattigen  Ort  stellt,  wo  die  Lichtinten- 
sität zwar  nur  einen  Bruch theil  des  Tageslichtes  beträgt,  aber  doch  noch  so 
stark  ist,  dass  man  dabei  Bücher  lesen  und  dergl.  Beschäftigungen  vor- 
nehmen kann. 

Versuch  V.  Am  24.  August  1862  um  9  Uhr  Morgens  stellte  ich 
eine  Mimose  an  die  Hiuterwand  meines  Wohnzimmers,  15  Fuss  von  den 
Südostfenstern  entfernt;  die  Temperatur  schwankte  während  der  folgenden 
Tage  zwischen  22,5"  C.  und  15^'  C,  blieb  aber  meist  nahe  an  20°  C.  Die 
periodischen  Bewegungen  dauerten  mit  einigen  Unregelmässigkeiten  bis  zum 
28.  Mittags ,  am  29.  ^Mittags  war  auch  die  Reizbarkeit  verschwunden,  die 
Blätter  hatten  die  Stellung  der  Dunkelstarre.  Am  29.  wurde  die  Pflanze 
Mittags  um  1  Uhr  wieder  an  das  Fenster  gestellt;  schon  Abends  um  (3  L^hr 
waren  die  Blättchen  ein  wenig  empfindlich,  die  Stiele  aber  noch  starr;  die 
Blättchen  hatten  ziemlich  unregelmässige  Stellungen.  Am  30.  August  Mit- 
tags waren  die  Blätter  in  normaler  Tagstellung  und  völlig  reizbar,  nachdem 
sie  mehrere  Stunden  lang  von  der  Sonne  getroffen  worden  waren. 

Versuch  VI.  Am  30.  Juni  1863  wurde  eine  Mimose  in  einem 
anderen  Zimmer  ebenfalls  15  Fuss  von  den  Fenstern  entfernt  an  die  Hinter- 
wand gestellt.  Die  Temperatur  an  diesem  Orte  schwankte  zwischen  20,5°  C. 
und  23,5  °  C.  Nach  7  Tagen  war  die  Pflanze  vollkommen  starr,  die  Blätt- 
chen weitgeöffnet  (über  180"),  die  sekundären  Stiele  abwärts,  die  Hauptstiele 
horizontal.  Die  Pflanze  wurde  am  Morgen  des  6.  Juli  an  ein  Südfenster 
gestellt,  wo  sie  von  der  Sonne  getroffen  wurde;  nach  12  Stunden  war  sie 
etwas  reizbar,  am  folgenden  Tage  nahm  die  Reizbarkeit  zu  und  in  den 
folgenden  Tagen  wurde  der  bewegliche  Zustand  wieder  ganz  noi-mal. 

Versuch  VII.  Dieser  Versuch  wurde  mit  dem  Versuch  IV  gleich- 
zeitig und  als  Parallele  dazu  ausgeführt;  auch  hier  sind  die  Temperaturen 
sehr  gleichförmig,  doch  von  jenen  etwas  verschieden;  das  Thermometer  hing 
zwischen  den  Blättern  der  Pflanze;  diese  stand  an  der  Mauer  zwischen  den 
beiden  Südostfenstern,  erhielt  also  nur  das  von  den  Wänden  reflektirte  Licht. 
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September 
1863 

Stunde 

0  C. 

Pflanze  im  Halbdunkel. 

24 

9  Abd. 

17,0 

Nachtstellung. 

25 

7  Mrg. 

17,3 

ganz  offen,  180°. 

8    „ 

16,0 

Oeffnung  der  Blättchen  c.  120°. 

9    . 

16,2 

,,          ,,        ,,        c.    yu . 

12  Mttg. 

17,2 

c.  130". 

2     „ 

17,5 

,,                        ,,                    ,,                    l/.         o\j    . 

7  Abd. 

16,8 

c.  130«. 

26 

7  Mrg. 

17,2 

c.     30». 

9    „ 

16,0 

mehr  als  180". 

12  Mttg. 

17,0 

mehr  als  180". 

2    „ 

16,8 

c.  130«. 

6  Abd. 

15,7 

c.     45°. 

10    „ 

17,0 

völlig  geschlossen.     Noch  reizbar. 

27 

7  Mrg. 

16,2 

Oeffnung  der  Blättchen  c.  130°. 

9    „ 

15,0 

mehr  als  180". 

P/4  Mtg. 

17 

etwa  180". 

3      „ 

16,2 

„            „          „          ebenso. 

7  Abd. 

16.0 

90»  bis  120°. 

9    „ 

16,5 

ganz  geschlossen. 

28 

7  Mrg. 

16,3 

Oeffnung  der  Blättchen  180°.    Blättchen  nicht, 
der  Stiele  wenig  reizbar. 

Polster 

1  Mttg. 

16,8 

ebenso. 

9  Abd. 

16,5 

untere  Blättchen  offen,  obere  halb  offen,  sehr 
reizbar. 

Avenig 

Um  9  Uhr  Abends  wurde  die  Pflanze  an  das  Fenster  gestellt,  wo  sie 
in  der  Nacht  die  letzte  Spur  von  Reizbarkeit  verlor,  denn  am  nächsten 
Morgen  war  sie  wohl  in  Tagstellung  aber  gegen  jeden  mechanischen  Reiz 
völlig  unempfindlich ;  diesen  Zustand  der  Starre  behielt  sie  den  ganzen  Tag, 
auch  schlössen  sich  die  Blättchen  am  Abend  nicht.  Am  30.  Morgens  bei 
16^  C.  waren  die  Blättchen  noch  starr,  die  Stiele  reizbar;  am  Abend 
schlössen  sich  die  Blätter  und  am  nächsten  Tage  war  die  Pflanze  wieder  in 
fast  normalem  Zustand. 

Auch  bei  dieser  Pflanze  waren  die  Blättchen  wenigstens  am  ersten 
Tage  in  beständiger  Oscillation,  dieselbe  wurde  aber  um  so  langsamer,  je 
mehr  sie  sich  dem  Starrezustand  näherte;  auch  hier  war  die  für  die  Dunkel- 
starre charakteristische  Stellung  eingetreten;  die  Blättchen  öff'neteu  sich  weit 
über  180**,  die  sekundären  Stiele  schlugen  sich  abwärts,  die  Hauptstiele 
standen  fast  horizontal. 

Ich  lasse  nun  zunächst  zwei  Beobachtungsreihen  an  zwei  Exemplaren 
von  Acacia  loph.antha.     Die  Blätter  dieser  Pflanze  sind   für  Erschütterung 
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unempfindlich,  unterliegen  aber  dem  Liclitreiz,  indem  sie  sich  bei  plötzlicher 
Verdunkelung  schliessen,  bei  Beleuchtung  öffnen,  und  zeigen  ausserdem  sehr 
energische  periodische  Bewegungen.  Im  Finstern  dauern  dieselben  einige 
Tage  lang  fort,  werden  dann  unregelmässig  und  hören  endlich  auf;  bringt 
man  alsdann  die  Pflanze  abwechselnd  an  das  Licht  und  in's  Finstere,  so 
bleiben  ihre  Blättchen  immer  in  derselben  starren  Stellung.  Sowie  bei  der 
Mimose  ist  aber  auch  hier  eine  dauernde  Insolation  im  Stande,  die  Beweglich- 
keit in  beiden  Richtungen  wieder  herzustellen,  die  periodische  Bewegung  und 
die  Fähigkeit,  für  Lichtwechsel  reizbar  zu  sein,  tritt  dann  wieder  ein. 

Am  20.  April  1863  wurde  eine  junge,  mit  neun  schönen  und  sehr 
gesund  aussehenden  Blättern  versehene  Acacia  lophantha  in  einen  Holzschrank 
gestellt,  in  welchem  auch  der  Thermometer  dicht  neben  der  Pflanze  hing. 

Die  Beobachtungen  wurden  hier  stündlich  gemacht,  ich  nehme  aber 
in  die  Tabelle,  um  sie  nicht  übermässig  lang  zu  machen,  nur  diejenigen 
Beobachtungen  auf,  wo  sich  irgend  eine  Aenderung  zeigte;  wo  in  der  Tabelle 
4 — 10  Stunden  übersprungen  sind,  bedeutet  dies  so  viel,  dass  in  dieser 
Zeit  keine  merkliche  Aenderung  eintrat. 


April  1863 

Stunde 

"  C. 

Acacia  lophantha   im   Finstern. 

20 

9  Abd. 

17,5 

Nachtstellung. 

21 

6  Mrg. 

17,5 

Blättchen  auf  90°  geöffnet. 

8     „ 

17,5 

mehr  geöffnet. 

12  Mttg. 

18,0      I 

Blättchen  auf  180°  geöffnet. 

6  Abd. 

17,5 

Blättchen  c.  60°  bis  70°  geöffnet. 

9     ., 

17,0      ; 

die  älteren  halb  offen,  die  jüngeren  ganz  geschlossen. 

22 

6  Mrg. 

17,0 

Blättchen  c.  130°  geöffnet,  Seitenstiele  unregelmässig 
abwärts. 

8    „ 

17,8      i 

Blättchen  ca.  180°  geöffnet,  sekundäre  Stiele  un- 
regelmässig. 

12  Mttg. 

18,0 

ebenso. 

4  Abd. 

18,7      ! 

Blättchen  beginnen  sich  zu  schliessen. 

9    „ 

18,0 

untere  Blätter  offen,  obere  halb  offen. 

23 

7  Mrg. 

17,7 

alle  Blättchen  regelmässig  plan  ausgebreitet. 

12  Mttg. 

16,2      i 

ebenso. 

10  Abd. 

16,2      i 

ebenso. 

24 

6  Mrg. 

15,6 

ebenso,  die  oberen  nicht  ganz  plan. 

12  Mttg. 

16,2 

sämmtliche  Blätter  ganz  offen  (180°). 

10  Abd. 

15,6 

ebenso,  obere  Blätter  unregelmässig. 

25 

6  Mrg. 

15,0 

1 

sämmtlich  offen,  plan  ausgebreitet. 

Die   Pflanze   hatte   also   seit    48    Stunden    ihre    periodische    Bewegung 
bis  auf  geringe  Spuren  eingestellt.    Sie  wurde  nach  der  letzten  Beobachtung 
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an  das  Fenster  gebracht,  wo  sie  bei  trübem  Himmel,  binnen  2  Stunden  ihre 
Blättchen  stark  abwärts  stellte  (Oeffuungswinkel  weit  über  180"),  dann 
traten  auch  geringe  Stellungsänderungen  an  den  sekundären  Stielen  ein. 
Um  12  Uhr  Mittag  wurde  diese  dunkelstarre  und  eine  im  normalen  Zu- 
stande befindliche  Acacia  in  das  Finstere  gestellt:  jene  veränderte  ihre  Blatt- 
stellung nicht,  die  Blättchen  blieben  ofifen,  die  andere  dagegen  nahm  binnen 
1  Stunde  tiefste  Nachtstellung  an.  Alsdann  wurden  beide  an  das  Fenster 
gestellt,  wo  die  dunkelstarre  Pflanze  ihre  Blattlage  ebenfalls  unverändert 
beibehielt,  die  normale  Pflanze  ihre  vorhin  geschlossenen  Blätter  in  einer 
Stunde  bei  trübem  Himmel  wieder  öflnete.  Am  Abend  dieses  Tages  blieben 
(um  5  Uhr)  die  unteren  6  Blätter  noch  starr  ofl!en,  die  oberen  (8  u.  9) 
schlössen  sich;  am  nächsten  Tage  kehrte  die  periodische  Bewegung  voll- 
ständig wieder.  Die  Pflanze  hatte  keinen  Schaden  genommen,  sie  vegetirt 
jetzt  noch  kräftig  fort. 

Am  25.  Juni  wurde  das  andere  Exemplar  in's  Finstere  gestellt;  die 
Temperatur  schwankte  diesmal  zwischen  20"  C.  und  25^  C.  im  finstern 
Raum.  Es  dauerte  diesmal  12  Tage  bis  jede  Spur  von  periodischer  Beweg- 
ung im  Finstern  verschwand;  die  unteren  Blätter  wurden  schon  am  4.  Tage 
unbeweglich,  und  das  Aufhören  der  periodischen  Bewegung  schritt  an  dem 
Stamme  aufwärts  fort,  die  jüngsten  Blätter  wurden  zuletzt  starr.  Als  sie 
am  12.  Tage  an  die  Sonne  gestellt  wurden,  fielen  die  Blättchen  der  unteren 
Blätter  ab,  die  oberen  aber  schlössen  sich  halb,  diese  Stellung  behielten  sie 
auch  in  der  folgenden  Nacht;  am  13.  Tage  trat  die  periodische  Bewegung 
wieder  ein. 

Ganz  ähnlich  wie  Acacia  verhält  sich  Trifolium  incarnatum  bei  dau- 
ernder Finsterniss.  Im  normalen  Zustand  sind  bekanntlich  die  drei  Blätt- 
chen während  des  Tages  plan  ausgebreitet,  in  der  Nacht  aber  nach  oben 
zusammengeschlagen;  sie  sind  für  Lichtwechsel  reizbar,  indem  sie  sich  bei 
Verdunkelung  schliessen,  durch  Tageslicht  aber  wieder  öffnen.  Diese  Be- 
weglichkeit Avird  auch  hier  durch  lange  Verdunkelung  beseitigt,  die  Blätt- 
chen werden  dunkelstarr.  Zu  den  Beobachtungen  wurden  Pflanzen,  welche 
ich  in  Blumentöpfen  erzogen  hatte,  benützt. 

Am  20.  Älärz  1862  wurde  ein  mit  zahlreichen  Blättern  versehenes 
Trifolium  incarnatum  um  12  Uhr,  als  die  Blättchen  sich  in  Tagstellung  be- 
fanden, in  einen  finsteren  Raum  gestellt. 

Um  4  Uhr  Nachmittag:  die  meisten  Blättchen  aufwärts  gerichtet. 

Um  9  Uhr  Abends:  sämmtliche  Blättchen  aufwärts  (Nachtstellung). 
Am  21.  März: 

Um  7  Uhr  Morgens:  sämmtliche  Blättchen  in  Tagstellung  (flach),  den 
ganzen  Tag  über  ebenso. 

Um  9  Uhr  Abends:  die  meisten  in  Nachtstellung,  einige  oflfen,  flach 
ausgebreitet. 
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Am  22.  März: 
Um  7  Uhr  Morgens:  sämmtlich  in  Tagstellung,  flach  ausgebreitet. 
Um  12  Uhr  Mittags:  die  Blättchen  abwärts  gerichtet. 
Um  8  Uhr  Abends:  ebenso,  etwas  unregelmässig. 

Am  23.  März: 
Um  8  Uhr  Morgens:  die  meisten  Blättchen  in  Tagstellung,  einige  in 
Nachtstellung. 

Um  3  Uhr  Nachmittag:  sämmtlich  flach  ausgebreitet. 

Um  9  Uhr  Abends:  säramtliche  Blättchen  abwärts  gerichtet. 

Am  24.  März: 
Um  7  Uhr  Morgens :  die  meisten  Blättcheu    abwärts  gerichtet ,    einige 
in  Nachtstellung. 

Die  Blättchen  hatten  eine  Stellung  angenommen,  welche  im  normalen 
Zustand  niemals  eintritt  und  welche  charakteristisch  für  die  Dunkelstari'e  ist. 

Am  24.  März  wurde  die  Pflanze  an  das  Fenster  gestellt;  die  Blätt- 
chen behielten  selbst  nach  dreistündiger  Besonnung  noch  ihre  starre  Stellung, 
aber  am  Abend  nahmen  sie  ihre  gewohnte  Nachtstellung  wieder  an  und  ver- 
hielten sich  am  nächsten  Tage  wieder  normal. 

Mehrere  andere  im  Frühjahr  1862  gemachte  Versuche  führten  zu  dem- 
selben Resultat. 

Dass  die  periodische  Bewegung  im  Finstern  auch  hier  nicht  vom  Temperatur- 
wechsel abhängt,  davon  überzeugte  ich  mich  durch  eine  Beobachtungsreihe, 
w^elche  am  29.  September  1863  begann  und  drei  Tage  lang  fortgesetzt  wurde; 
die  Temperatur  in  dem  finsteren  Kasten  schwankte  in  den  beiden  ersten  Tagen 
nur  zwischen  15,5  °C.  und  15,8*^  C,  und  die  geringen  Schwankungen  selbst 
lassen  keine  Beziehung  zu  den  periodischen  Bewegungen  erkennen. 

Oxalis  aeetosella,  wovon  ich  zwei  Exemplare,  die  im  Wald  erwachsen 
waren,  den  ganzen  Sommer  über  in  Töpfen  kultivirte,  ist  für  derartige  Be- 
obachtungen nicht  sehr  ermuthigend ,  da  sowohl  die  periodischen  wie  die 
Reizbewegungen  mit  grosser  Langsamkeit  stattfinden. 

Ein  im  Mai  1863  in's  Finstere  gestelltes  Exemplar  zeigte  bei  20 — 22  "C. 
(im  Finstern)  am  ersten  Tage  eine  Verdoppelung  der  Periode,  sie  öffnete  sich 
Morgens  um  6  Uhr,  dann  stellten  sich  die  Blättchen  bis  10  Uhr  halb  ab- 
wärts, um  12  Uhr  Mittag  standen  sie  wieder  kelchartig  aufwärts,  diese 
Stellung  behielten  sie  bis  7  Uhr  Abends,  in  der  Nacht  wurden  die  Stellungen 
unregelmässig,  einige  stellten  sich  horizontal,  andere  abwärts.  Geringe  und 
sehr  unregelmässige  Stellungsänderungen  erfolgten  auch  in  den  folgenden 
Tagen,  sie  hörten  am  23.  Mai,  also  am  siebenten  Tage  völlig  auf,  indem 
sich  die  Blättchen  sämmtlich  horizontal  stellten;  selbst  am  7.  Tage  war  die 
Reizbarkeit  noch  nicht  ganz  verschwunden,  starke  Erschütterung  bewirkte 
noch  eine  geringe  Senkung  des  Blättchens.     An  das  Fenster  gestellt,   nahm 
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die  Pflanze  nach  einigen  Tagen  ihre  Bewegung  wieder  an,  doch  hatte  sie 
sehr  gelitten,  die  meisten  Blätter  verdarben. 

Interessanter  ist  die  Thatsache,  dass  Oxalis  acetosella  bei  einer  Beleuchtung, 
wo  Mimosa  pudica  in  wenigen  Tagen  starr  wird,  nicht  nur  fortfährt  zu 
wachsen,  sondern  auch  Periodicität  und  Reizbarkeit  behält.  Ein  Exemplar 
liess  ich  im  Juni,  Juli,  August  und  September  an  der  Hinterwand  meines 
Zimmers  stehen,  wo  Tropacolum,  Phaseolus,  Polygonum  Fagopyrum  stark 
vergeilen  und  Mimosa  bald  dunkelstarr  wird ;  die  Oxalis  blieb  grün,  brachte 
neue  Blätter  und  behielt  ihre  Reizbarkeit.  Der  Charakter  der  Schattenpflanze 
machte  sich  somit  sehr  entschieden  geltend.  Cohn^)  fand,  dass  die  Blätter 
von  Oxalis  acetosella  schon  nach  dreitägiger  Verdunkelung  Tag  und  Nacht 
horizontal  stehen  blieben,  sie  waren  dann  aber  noch  reizbar.  Die  Blätter 
nahmen,  als  die  Pflanze  dann  an  das  Fenster  gestellt  wurde,  die  Stellung 
nach  oben  an,  indem  sie  eine  Hohlpyramide  bildeten.  Cohn's  Deutungen 
kann  ich  nach  meinen  bisherigen  Angaben  natürlich  nicht  ganz  gelten  lassen. 

Alle  meine  Beobachtungen  führen  zu  dem  Resultat,  dass  die  Dunkel- 
starre  der  Blätter  mit  einer  Stellung  verbunden  ist,  die  merkwürdiger  Weise 
der  normalen  Tagstellung  sehr  ähnlich  ist.  Trotz  dieser  Aehnlichkeit  darf 
aber  die  eigentliche  Tagstellung  mit  der  Starrestellung  nicht  identifizirt  werden; 
denn  jene  wird  durch  plötzliche  Beschattung  in  Nachtstellung  übergeführt; 
diese  dagegen  ist  für  Lichtwechsel  ganz  unempfindlich.  Auch  zeigt  Mimosa 
und  Acacia,  dass  die  echte  Tagstellung  schon  äusserlich  von  der  Starre- 
stellung verschieden  ist;  bei  Oxalis  und  Trifolium  kann  dies  wegen  des 
einfachen  Blattbaues  nicht  so  hervortreten. 

Auch  Blätter,  welche  niemals  periodische  Bewegungen  zeigen  und  durch 
Lichtwechsel  keine  Stellungsänderung  erfahren,  nehmen  bei  lange  dauernder 
Verfinsterung  eine  eigen thümliche Lage  an,  die  man  als  ein  Analogen  der  Dunkel- 
starre-Stellung betrachten  darf.  Lässt  man  im  Licht  erwachsene  Pflanzen 
von  Brassica  Napus  einige  Tage  lang  im  Finstern  stehen  ,  so  schlagen  sich 
die  beiden  Seitenhälften  der  Lamina  abwärts,  oft  so  stark,  dass  sie  sich  mit 
der  Unterseite  unterhalb  des  Mediums  berühren ;  denau  dasselbe  thun  die 
Blätter  von  Papaver  somniferum.  Ein  Monatsrosenstock,  der  8  Tage  im 
Finstern  stand,  zeigte  etwas  Aehnliches :  die  Blättchen  waren  stark  abwärts 
gerichtet,  nach  unten  konkav;  der  sie  tragende  Stiel  war  ebenfalls  stark 
konkav  nach  unten  gebogen ;  später  breiteten  sich  die  Blätter  am  Licht  wieder 
flach  aus. 

HL  Trocken-Starre. 

So  nenne  ich  einen  Zustand  von  Unbeweglichkeit,  den  die  Blätter  von 
Mimosa  pudica  dann   annehmen,    wenn  die  Wurzeln  nicht  genug  Wasser  im 

1)  Bericht  der  Verhandlungen  der  bot.  Sektion  der  schlesischen  vaterländ. 
Gesellsch.  1859.  p.  57. 
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Boden  vorfinden.  Im  Sommer  1863  liess  ich  mehrfach  einzelne  Töpfe  mit 
Mimosen  unbegossen ,  während  die  daneben  am  Fenster  stehenden  immer 
feucht  erhalten  wurden;  die  Kleinheit  der  Töpfe  und  die  Lockerheit  der  Erde 
bedingten  bei  der  hohen  Temperatur  ein  rasches  Austrocknen  des  Bodens. 
Mit  zunehmender  Trockenheit  desselben  nimmt  die  Reizbarkeit  der  Blätter 
sichtlich  ab ;  wenn  die  Erde  sehr  trocken  geworden  ist,  tritt  eine  fast  absolute 
Starrheit  der  Blätter  ein;  sich  selbst  überlassen,  stellen  sich  die  Hauptstiele 
horizontal;  die  Blättchen  breiten  sich  halb  oder  ganz  aus;  heftiger  Schlag 
und  Erschütterung  bewirkt  keine  Senkung  der  Stiele.  Diese  durch  Wasser- 
mangel erzeugte  Starrheit  wird  binnen  2 — 3  Stunden  gelöst,  wenn  man  die 
Erde  begiesst. 

Die  Trockenstarre  ist  nicht  etwa  mit  Welkheit  zu  verwechseln,  obwohl 
sich  diese  natürlich  später  auch  einfindet.  Wären  bei  der  Trockenstarre  die 
Bevvegungsorgane  welk,  schlaff,  so  würden  die  Stiele  und  Blättchen  der  Schwere 
folgen;  die  horizontale  Stellung  der  Stiele  beweiset  aber  das  Gegentheil;  es 
ist  hierbei  daran  zu  erinnern,  dass  sehr  reizbare  Mimosenblätter  nach  starkem 
Reiz,  besonders  Abends,  sich  so  tief  abwärts  krümmen,  dass  sie  mit  dem 
Stamme  fast  parallel  liegen.  Dies  ist  zwar  keine  Folge  von  Schlafi'heit, 
wie  Brücke  gezeigt  hat;  aber  es  beweiset,  dass  die  Polster  sich  in  diesem 
Grade  krümmen  können ;  wenn  nun  die  Trockenstarre  mit  entschiedener 
Schlaffheit  verbunden  wäre,  so  würden  die  Blätter  wahrscheinlich  ganz  ab- 
wärts hängen,  nicht  aber  horizontal  stehen.  Man  darf  das  Verhalten  viel- 
leicht so  ausdrücken  :  bei  der  Trockenstarre  sei  allei'dings  zu  wenig  Wasser 
in  den  betreffenden  Zellen,  aber  doch  immer  noch  so  viel,  um  den  gewöhn- 
lichen Spannungszustand  der  Gewebe,  wie  er  bei  nicht  reizbaren  Geweben 
besteht,  zu  unterhalten ;  dagegen  im  beweglichen  Zustand  enthalten  die  be- 
treffenden Gewebe  weit  mehr  Wasser,  wodurch  die  Spannung  auf  ein  Maxi- 
mum gesteigert  und  die  von  Hofmeister  angedeuteten  Vorgänge  herbei- 
geführt werden  ^). 

IV.    Verschiedene  andere  Starre-Zustände. 

Dutr  och  et  zeigte,  dass  die  Durchdringung  der  Gewebe  mit  atmosphärischer 
Luft  eine  Bedingung  des  beweglichen  Zustandes  ist,  dass  die  Entziehung  der 
Luft  sowohl  die  periodische  Bewegung  als  die  Reizbarkeit  aufhebt;  den  so 
eingetretenen  Starrezustand  schreibt  er  vorzugsweise  der  Abwesenheit  des 
Sauerstoffes  zu  und  nennt  ihn  daher  Asphyxie.  Er  zeigte^),  dass  eine  im 
Topf  stehende  Mimose  unter  dem  Recipienten  der  Luftpumpe  bei  den  ersten 
Zügen  ihre  Blätter  zusammenfaltet,   dass  sie  aber  bei  hergestelltem  Vakuum 


1)  Vergl.  Hofmeister,  Flora  1862,  p.  502  ff. 

2)  Dutrochet  mem.  pour  serv.  I.  p.  562,  563. 
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ihre  Blättchen  wieder  halb  öfinet  und  ihre  Hauptstiele  aufrichtet.  Er  be- 
merkt ausdrücklich,  dass  diese  Stellung  derjenigen  sehr  ähnlich  sei,  welche 
sie  nach  langer  Dunkelheit  annahmen;  die  Blätter  machten  im  Vakuum 
keine  Schlafbewegung  und  waren  gegen  Erschütterung  völlig  unempfindlich. 
An  der  Luft  nahmen  sie  nach  und  nach  ihre  Beweglichkeit  wieder  an.  Er 
giebi  ferner  an,  dass  die  Blätter  von  Robinia  pseud-acacia  in  lufthaltigem 
Wasser  ihre  periodischen  Bewegungen  fortsetzen,  dass  sie  dagegen  in  luft- 
leei'em  Wasser  unbeweglich  sind  und  dabei  die  entschiedenste  Tagstellung 
(der  Dunkelstarre  entsprechend)  annehmen.  Dutrochets  Angaben  über 
die  Blüthen  von  Mirabilis,  Ipomaea,  Convolvulus  glaube  ich  hier  ganz  über- 
gehen zu  dürfen,  indem  ich  überzeugt  bin,  dass  die  von  ihm  studirten  Phäno- 
mene des  Aufblühens  und  Verblühens  mit  den  periodischen  Bewegungen 
überhaupt  nichts  zu  thun  haben  und  noch  weniger  als  Reizerscheinungen  zu 
betrachten  sind;  das  einmalige  Aufblühen  und  das  einmalige  Schliessen  ab- 
geblühter Blumen  ist  offenbar  ein  Akt,  der  wohl  mit  der  Entfaltung  eines 
Blattes,  nicht  aber  mit  den  periodischen  Bewegungen  eines  solchen  verglichen 
werden  muss.  Dagegen  ist  hier  an  seine  Angabe  zu  erinnern,  wonach  die 
Blüthen  von  Leontodon,  Taraxacum  und  Sonchus  olei'aceus,  welche  sich 
periodisch  öffnen  und  schliessen,  unbeweglich  werden,  wenn  sie  sich  im  Va- 
kuum befinden  (a.  a.  0.  p.  471). 

Es  ist  nicht  ganz  leicht,  Dutrochets  Ansicht  über  die  Ursache  der 
Starrheit,  welche  durch  Evakuation  hervorgebracht  wird  und  über  den  Zu- 
sammenhang dieser  Thatsache  mit  der  Dunkelstarre,  völlig  klar  aufzufassen 
(a.  a.  0.  559 — 563),  aber  ich  glaube,  sie  lässt  sich  annähernd  so  resumiren: 
Im  Grunde  ist  die  durch  dauernde  Dunkelheit  und  die  durch  Evakuation 
hervorgebrachte  Unbeweglichkeit  derselben  Ursache  zuzuschreiben ,  nämlich 
dem  Mangel  an  Sauerstoflf;  bei  der  Evakuation  wird  derselbe  dem  Gewebe 
direkt  entzogen,  bei  dauernder  Dunkelheit  dagegen  trete  im  Gewebe  Mangel 
an  Sauerstoff  ein,  weil  die  Pflanze  ohne  Sonnenlicht  keinen  solchen  ausscheidet 
(p.  563  a.  a.  0.);  ich  glaube,  gestützt  auf  die  neueren  Untersuchungen  von 
Kabsch,  kann  man  dieser  Ansicht  beiflüchteu,  aber  mit  der  Abänderung 
des  Schlusssatzes,  dass  im  Finstern  nicht  sowohl  das  Aufhören  der  Sauer- 
stoffausscheidung, als  vielmehr  die  Erfüllung  alier  Gewebe  der  Pflanze  mit 
Kohlensäure  die  Ursache  der  Dunkelstarre  ist;  man  könnte  also  folgenden 
Satz  aufstellen :  Die  Entziehung  der  atmosphärischen  Luft  bewirkt  denselben 
Zustand  von  Starrheit,  wie  eine  lang  anhaltende  Verdunkelung;  in  beiden 
Fällen  wird  die  Einwirkung  des  Sauerstoffes  auf  das  lebendige  Gewebe  ver- 
hindert, im  ersten  Falle  nämlich  wird  er  unmittelbar  weggenommen,  bei  der 
Dunkelstarre  dagegen  tritt  wohl  Sauerstoff'  in  das  Gewebe,  aber  derselbe  dient 
hier  zur  Bildung  von  Kohlensäure,  die  ihrerseits  ohne  Licht  nicht  zersetzt 
wird,  sich  daher  im  Gewebe  anhäuft  und  dieselbe  Wirkung  hervorbringt, 
als  ob  man  die  Pflanze    in  eine  Atmosphäre  von  Kohlensäure  gesetzt  hätte. 
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Es  bleibt  hierbei  aber  unbestimmt,  ob  die  Kohlensäure  nur  dadurch  wirkt, 
dass  sie  die  Einwirkung  des  Sauerstoffes  hindert,  oder  dadurch  dass  sie  selbst 
nach  Art  einer  giftigen  Substanz  das  Gewebe  angreift.  (Diese  Ansichten 
dürften  gegenwärtig  nur  noch  historisches  Interesse  haben.     Zusatz  1892). 

Kabsch  (bot.  Zeitung  1862  p.  342)  fand,  dass  die  reizbaren  Staub- 
fäden von  Mahonia  und  Berberis  bei  Evakuation  auf  20  bis  24  Mill.  sich 
zum  Stempel  hinneigen,  dann  aber  zurückgehen  und  fortan  unempfindlich 
gegen  Reize  sind;  an  der  freien  Luft  wurden  sie  dann  wieder  reizbar.  Die 
Staubfäden  von  Heliantheraum  verloren  ihre  Reizbarkeit,  wenn  die  Evakuation 
auf  5  bis  10  Linien  stieg,  erhielten  diese  Eigenschaft  aber  w^ieder,  als  sie 
an  die  Luft  gebracht  wurden.  Für  Mimosa  pudica  bestätigen  die  Versuche 
von  Kabsch  die  Angaben  Dutrochet's  und  er  fand  zudem,  dass  die 
im  Vakuum  für  Erschütterung  unempfindliche  Pflanze  noch  durch  den  In- 
duktionsstrom reizbar  ist. 

Sehr  interessant  sind  seine  Angaben  über  die  Wirkung  verschiedener  Gase. 

Er  fand,  dass  in  einer  Umgebung  von  reiner  Kohlensäure  die  Reiz- 
barkeit der  Staubfäden  von  Berberis  (für  Erschütterung)  fast  momentan  auf- 
hörte (p.  346  a.  a.  O.);  blieben  diese  3  bis  4  Stunden  in  der  Kohlensäure 
so  trat  dann  die  Reizbarkeit  erst  nach  einigen  Stunden  wieder  ein.  Geringere 
Mengen  von  Kohlensäure  (30  bis  40  °/o)  mit  atmosphärischer  Luft  gemischt, 
waren  ohne  Wirkung  auf  die  Reizbarkeit,  ein  grösserer  Prozentsatz  machte 
sie  aber  starr. 

Im  Stickgase  verschwand  die  Reizbarkeit  sehr  bald  (p.  347)  und  wenn 
die  Staubfäden  nur  10  bis  15  Minuten  darin  verweilt  hatten,  so  kehrte  sie 
dann  bei   Zutritt  der  Luft  wieder;  längeres  Verweilen  wirkte  schädlich. 

Kohlenoxydgas  zu  20 — 25 'Vo  mit  Luft  gemischt  „vernichtete"  die  Reiz- 
barkeit; dagegen  störten  selbst  50  "/o  Wasserstoff  mit  Luft  gemischt  die 
Reizbarkeit  der  Berberisstaubfäden  nicht;  reines  Wasserstoffgas  brachte  bei 
kürzerem  Aufenthalt  (10 — 15  Minuten)  in  demselben  vorübergehende  Starre, 
bei  längerem  Verweilen  bleibende  Unempfindlichkeit  hervor. 

Stickoxydulgas  ist  indifferent,  die  Empfindlichkeit  der  Berberisstaub- 
fäden hörte  erst  mit  ihrem  Tode  auf. 

In  reinem  Sauerstoffgas  tritt  erst  nach  Va  bis  1  Stunde  der  Starre- 
zustand ein,  von  dem  sich  die  Staubfäden  dann  an  der  Luft  wieder  erholen. 

Im  Stickoxydgas  beugen  sich  die  Staubfäden  nach  1^/2 — 2  Minuten 
zum  Stempel  und  verlieren  ihre  Reizbarkeit. 

In  Ammonikgas  trat  bei  den  Berberisstaubfäden  nach  2  bis  5  Minuten 
eine  Bewegung  wie  nach  einem  Reize  ein,  bald  herausgenommen  „erholen" 
sie  sich    wieder  (p.  355),  sie  scheinen   also   eine  Zeit   lang  starr   zu  bleiben. 

Diese  Angaben  von  Kabsch  zeigen  also,  wie  verschiedene  Gase  im 
Stande  sind,  an  einem  reizbaren  Organ  „vorübergehende  Starrezustände" 
hervorzubringen.     Einstweilen    beweisen   diese  Erscheinungen    aber   nichts    in 
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Bezug  auf  den  Mechanismus  der  Bewegungen,  und  ich  kann  Kabsch  nicht 
beistimmen,  wenn  er  aus  seinen  sehr  interessanten  Versuchen  folgert,  dass 
bei  dem  Mechanismus  der  Bewegung  die  Turgescenz  (Spannung  durch  Diffu- 
sionsprozesse veranlasst)  als  mitwirkende  Ursache  aufzugeben  sei  (p.  356), 
Warum  ich  der  Beweisführung  von  Kabsch  nicht  beitreten  kann,  lässt  sich 
vielleicht  am  besten  durch  ein  Gleichniss  klar  machen.  Angenommen,  es 
wüsste  Niemand ,  auf  welchen  Prinzipien  die  Bewegung  einer  Uhr  beruht, 
uud  es  käme  darauf  an,  das  Problem  zu  lösen.  Da  würden  verschiedene 
Forscher  verschiedene  Wege  einschlagen ;  die  einen  würden  sich  das  Uhrwerk 
genau  ansehen  und  daraus  den  Mechanismus  erklären ;  aber  es  wäre  auch 
Niemanden  verwehrt,  eine  gehende  Uhr  in's  Wasser  zu  legen,  oder  sie 
mit  verschiedenen  Säuren  zu  behandeln  u.  dgl.  mehr.  Hierbei  würde  der 
Gang  der  Uhr  manche  Unregelmässigkeiten  zeigen,  und  wenn  die  Feder  rostet, 
oder  durch  Säuren  halb  aufgelöst,  ihre  Spannkraft  verliert,  so  wird  sie  aufhören 
zu  gehen.  Wenn  nun  die  mechanische  Untersuchung  des  Uhrwerks  gezeigt 
hat,  wie  die  Spannkraft  der  Feder  das  Werk  in  Bewegung  hält,  so  ist  damit 
der  Mechanismus  erklärt;  und  wenn  die  chemische  Veränderung  der  Feder 
durch  Oxydation  u.  dgl.  die  Uhr  zum  Stehen  bringt,  so  ändert  das  nicht  das 
Geringste  an  der  Wahrheit  der  mechanischen  Erklärung,  es  wird  dadurch 
nur  die  weitere  Thatsache  konstatirt,  dass  die  Feder  aus  einem  Stoff  besteht, 
der  auf  diese  oder  jene  Weise  seine  innere  Struktur  ändert  und  dadurch  auf- 
hört, dem  Mechanismus  der  gegebenen  Art  zu  dienen.  So  ist  es  nun  auch 
mit  den  Bewegungsorganen  der  Pflanze;  wenn  es  gelingt,  aus  der  Spannung 
zwischen  der  Expansibilität  der  einen  Gewebe  und  der  Elasticität  anderer 
die  Bewegungen  zu  erklären,  so  ist  das  für  die  mechanische  Seite  der  Frage 
genügend ;  wenn  sich  aber  zeigt,  dass  bestinnnte  Wärmegrade,  Lichtgrade,  be- 
stimmte chemische  Kräfte  nöthig  sind,  den  beweglichen  Zustand  zu  erhalten, 
so  schliesse  ich  daraus,  dass  die  molekulare  Zusammensetzung  der  Bewegungs- 
organe von  jenen  Agentien  abhängt;  so  wie  die  Feder  in  der  Uhr  durch 
einen  chemischen  Prozess  unfähig  gemacht  werden  kann,  ihre  mechanische 
Wirkung  zu  üben,  so  können  auch  die  Zellen  durch  chemische  und  physi- 
kalische Einflüsse  die  Fähigkeiten  verlieren,  die  eigenthümlichen  Spannungs- 
erscheinungen zu  zeigen,  die  sie  im  normalen  Zustande  bieten.  Die  in  der 
vorliegenden  Abhandlung  gemachten  Mittheilungen  haben  mit  dem  Mecha- 
nismus der  Bewegungen  also  nichts  zu  thun,  sie  zeigen  vielmehr,  wie  der 
dazu  nöthige  Zustand  der  Zellen  von  verschiedenen  äusseren  Agentien 
abhängt.  Allerdings  wird  dadurch  auch  die  mechanische  Auffassung  der 
Bewegungserscheiuungen  in  sofern  berührt,  als  nun  die  Frage  entsteht,  welche 
Molekular- Vorgänge  sind  es,  die  das  Licht,  die  Wärme,  die  Gase  u.  s.  w. 
in  den  Zellen  veranlassen,  dieselben  bald  fähig,  bald  unfähig  zu  Bewegungen 
zu  machen.     (Schluss  1892  gestrichen).  Bonn,  den  6.  Oktober  1863. 
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1864. 

(Aus  der  „Flora",  Regensburg  18G4.) 

Es  sind  zwei  verschiedene  aber  zusammengehörige  Fragen,  zu  deren 
Beantwortung  das  Folgende  einen  Beitrag  liefern  soll;  nämlich  1.  welche 
höchsten  Temperaturgrade  können  Pflanzen  ohne  Beschädigung  ertragen? 
und  2.  welche  Veränderungen  finden  in  den  Zellen  statt,  wenn  diese  obere 
Temperaturgrenze  überschritten  und  das  Gewebe  durch  zu  hohe  Temperatur 
getödtet  wird? 

Die  Behandlung  dieses  Themas  liefert  die  koutrastirende  Ergänzung 
zu  den  Untersuchungen  über  das  Erfrieren,  wobei  ebenfalls  zuerst  die  Frage 
nach  der  Teraperaturänderung,  welche  das  Erfrieren  bedingt  in  Betracht 
kommt,  während  andererseits  die  Veränderungen  studirt  werden  müssen, 
welche  bei  dem  Kältetod  in  den  Zellen  eintreten.  Wenn  sich  an  die  obigen 
Fragen  ein  geringeres  praktisches  Interesse  knüpft,  als  an  das  Studium  des 
Erfrierens,  so  leuchtet  es  dagegen  auch  von  selbst  ein,  dass  der  theo- 
retische Werth  in  beiden  Fällen  derselbe  ist;  im  einen  wie  im  anderen 
kommt  es  darauf  an,  die  Grenzwerthe  der  Temperatur  kennen  zu  lernen,  in 
welche  die  Existenz  der  Vegetation  gewissermassen  eingeschlossen  ist;  neben 
der  genauen  Kenntniss  der  Organisation  und  der  Einsicht  in  die  Fujiktionen 
der  Organe,  scheint  mir  nichts  so  geeignet,  den  Begriff"  des  Lebens  aufzu- 
hellen, als  die  Aufsuchung  der  äussersten  Grenzen,  innerhalb  deren  die 
äusseren  Einflüsse  die  Lebensvorgänge  gestatten  und  ausserhalb  deren  das 
Lebendige  den  Gesetzen  der  unorganischen  Welt  verfällt.  Zum  Begriff"  des 
vegetabilischen  und  des  organischen  Lebens  üTberhaupt,  gehört  es  u.  A,  als 
ein  wesentliches  Merkmal,  dass  es  nur  bei  gewissen  Temperaturgradeu ,  nur 
bei  gewissen  Lichtintensitäten,  nur  bei  gewisser  Zusammensetzung  des  Bodens 
und  der  Luft  u.  s.  w.  möglich  ist. 
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I.    Die    höchsten    Temperaturen,   welche   Pflanzen    ohne 

Beschädigung  ertragen. 

Senebier  berichtet  (Physiol.  veget.  III.  284),  Secondat  habe  „Tremella 
reticulata"  zu  Dax  in  einem  Bassin  wachsen  sehen,  wo  das  Wasser  49'' 
(ob,  C.  ob.  R.  ist  nicht  gesagt)  warm  war.  Ganz  unbrauchbar  ist  die  An- 
gabe, Sonnerat  habe  Vitex  agnus  castus^)  neben  einer  Quelle  von  69° 
gefunden 2)  und  ebensowenig  Werth  hat  die  Notiz,  dass  nach  Forster  auf 
der  Insel  Tanna  am  Fusse  eines  Vulkans  dieselbe  Pflanze  wachse,  indem 
der  Boden  210 ''F.  (also  fast  99  "C.)  zeige,  da  nicht  ausdrücklich  angegeben 
ist,  wie  hoch  die  Temperatur  zwischen  den  Wurzeln  war.  Wie  wenig  zu. 
verlässig  die  Angaben  Senebier's  sind,  erhellt  aus  der  Notiz,  dass  in 
Karlsbad  die  „Conferva  thermalis"  in  Wasser  von  145 — 150°  F.  (d.  h. 
63 — 65°  C.)  wachsen,  während  es  nach  neueren  Angaben  erst  dann 
Algen  enthält,  wenn  es  bis  unter  55°  C.  und  noch  tiefer  abgekühlt  ist. 
Senebier  macht  endlich  noch  die  Angabe,  dass  nach  Adanson  der  Sand 
am  Senegal,  in  welchem  Pflanzen  wachsen,  sich  bis  6lV3°R.  (also  76,7  °C.) 
erwärme. 

P.  De  Candolle  (Physiol,  übers,  v.  Röper  II  p.  661)  sammelte  in 
Balaruck  Aster  tripolium,  deren  Wurzeln  von  Wasser  bespült  wurden,  welches 
30°  R.  (37,5°  C.)  zeigte;  Ramond  habe  Verbena  ofl'icinalis  in  Bagneres 
am  Ufer  eines  Baches,  dessen  Wasser  31°  R.  (38,5°  C.)  hatte,  gefunden. 
Bedeutungslos  ist  die  Notiz,  Desfontaine  habe  mehrere  Pflanzen  in  der 
Nähe  der  heissen  Quellen  von  Bona  in  der  Berberei,  deren  Wärme  77°  (C,  ?) 
betrage,  gesehen.  In  Plombieres  sollen  nach  De  Candolle  Oscillarien  in 
Wasser  von  51°  (R.  ?)  leben  ^). 

J.  F.  Schouw  (die  Erde,  die  Pflanze  und  der  Mensch  1851  p,  120) 
sagt,  Tenore  habe  Cyperus  polystachios  und  Pteris  longifolia  in  Mitten  des 
aufsteigenden  Dampfes  der  heissen  Fumarolen  auf  Ischia  und  in  einer  so 
heissen  Erde  wachsen  sehen,  dass  man  sich  verbrüht,  wenn  man  sie  mit  den 
Wurzeln  ausgräbt.  Schouw  giebt  die  Fumarola  di  Frusso  und  Caciotto 
als  Standorte  an. 

Ehrenberg  (citirt  bei  M,  Schnitze:  das  Protoplasma  1863  p.  49) 
fand  auf  Ischia  in  heissen  Quellen  Filze  von  grünen  und  braunen  organischen 


i)  Senebier  spricht  im  Plural  von  Vitex  et  Agnus  castus. 

^)  Bei  De  Candolle  (Physiol.  übers,  von  Röper  IL  661)  heisst  es  61°  R. 

3)  Es  hat  immerhin  auch  jetzt  noch  einiges  Interesse,  derartige  Angaben,  wie 
die  obigen,  mit  zu  erwähnen,  weil  sie  mehr  als  lange  kritische  Darlegungen  erkennen 
lassen,  in  welchem  Zustande  sich  die  pflanzen-physiologische  Litteratur  noch  in  der 
1.  Hälfte  unseres  Jahrhunderts  befand  und  welche  Art  von  Vorarbeiten  ich  beachten 
musste,  als  ich  mich  am  Schluss  der  50  er  und  dem  Anfang  der  60  er  Jahre  mit  den 
Temperaturfragen  beschäftigte.     Zusatz  1892. 
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Massen,  welche  aus  lebenden  Eunotien  und  grünen  Oscillarien  bestanden; 
das  Thermometer  in  diese  heissen  Filze  eingesenkt,  soll  65 — 68'^  R.  d.  h. 
81—85"  C.  gezeigt  haben. 

Dagegen  fand  Cohn  (Flora  1862  p.  539)  im  Karlsbader  Sprudel  von 
44  "R.  (55  °C.)  noch  keinerlei  Vegetation ;  erst  wo  das  Wasser  auf  43 — 35^ 
(54 — 44°  C.)  abgekühlt  ist,  findet  sich  darin  hellgrüne  Leptothrix  lamel- 
losa und  bei  35 — 25°  R.  (44 — 31°  C.)  wachsen  Oscillarien  und  Masticho- 
claden.  Dasselbe  hatte  Agardh  1827  gefunden.  Nach  einer  von  Hoff- 
mann  citirten  Angabe  Regeis  (botan.  Ztg.  1863  p.  318)  soll  dort  selbst 
bei  40°  noch  keine  Vegetation  zu  sehen  sein,  und  Leptothrix  erst  bei  und 
unter  38°  (R.  ?)  auftreten;  die  Oscillarien  sollen  einer  noch  tieferen  Tempe- 
ratur angehören. 

Alle  diese  Beobachtungen  betreffen  die  Frage,  ob  Pflanzen  oder  einzelne 
Pflanzentheile  beständig  oder  während  längerer  Zeit  eine  bestimmte  hohe 
Temperatur  ertragen.  Hierher  gehören  nun  auch  die  höchsten  von  mir  be- 
obachteten Keimungstemperaturen.  Ich  zeigte  (Jahrb.  für  wiss.  Bot.  II.  364 ) 
dass  Zea  jNIais,  Phaseolus  multiflorus,  Cucurbita  Pepo  binnen  48  Stunden 
keimten,  während  der  neben  den  Samen  und  der  Erde  steckende  Thermometer 
im  Mittel  34°  R.  (42,5"  C.)  angab,  wobei  jedoch  ein  Maximum  von  37°  R. 
(46,2 "  C.)  während  einiger  Stunden  eintrat.  Weizen  keimte  nicht,  wenn  die 
Temperatur  bis  37  °  R.  stieg,  er  keimte  aber  bei  einer  mittleren  Temperatur 
von  30,6°  R.,  wenn  das  Maximum  nicht  über  34,5°  (43,1°  C.)  stieg.  Für 
Gerste  fand  ich  die  höchste  Keimungstemperatur  zwischen  29  —  30°  R. 
(36 — 37,5°  C).  Erbsen  keimten  noch,  als  die  Mitteltemperatur  30,6°  R. 
betrug  und  das  Maximum  zeitweilig  auf  34°  R.  (42,5°  C.)  stieg. 

Wenn  es  sich  bei  den  bisherigen  Angaben  darum  handelte,  ob  sämmt- 
Hche  oder  einzelne  AVachsthumserscheinungen  bestimmter  Pflanzen  noch  bei 
gewissen  hohen  Temperaturen  stattfinden,  so  ist  es  dagegen  eine  andere  Frage, 
wie  hoch  für  kurze  Zeit  (einige  Minuten  bis  Stunden)  die  Temperatur  der 
umgebenden  Luft  und  des  Wassers  steigen  darf,  ohne  die  Zellen  zu  be- 
schädigen; es  handelt  sich  hierbei  nicht  um  das  Stattfinden  von  Lebensvor- 
gängen, sondern  nur  darum,  ob  die  bereits  vorhandene  Organisation  im  Stande 
ist,  einer  gegebenen  Temperatur  während  einer  gewissen  Zeit  zu  widerstehen. 
Die  Beobachtungen  von  M.  Schulze  (a.  a.  O.),  welche  mit  hierher  gehören, 
werden  indessen  im  zweiten  Theil  dieser  Abhandlung  noch  weiter  benützt 
werden  und  sollen  dort  ihre  weitere  Erwähnung  fijiden.  Dagegen  entnehme 
ich  hier  einer  Abhandlung  von  H.  Hoff  mann  (botanische  Zeitung  1863 
Nro.  41  und  42)  einige  Mittheilungen,  bevor  ich  meine  eigenen,  schon  vor 
dem  Erscheinen  der  H  o  f  f  m  a  n  n '  sehen  Arbeit  gemachten  Beobachtungen 
beschreibe.  Er  kochte  Flüssigkeit,  in  welcher  Bakterien  lebten,  '/s — 1  —  2 
Minuten  lang,  während  die  OefTnung  des  die  Flüssigkeit  enthaltenden  Reagens- 
rohres mit  einem  Baumwollenstopfen  verschlossen  blieb  um  das  etwaige  Ein- 
Sachs, Gesammelte  Abhandlungen.   I.  8 
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dringen  lebender  Bakterien  von  aussen  her  zu  hindern.  In  mehreren  Fällen 
war  schon  1  Minute  langes  Kochen  ausreichend,  um  alles  Bakterienleben 
zu  vernichten  (p.  306  Anm.);  in  der  Regel  aber  fanden  sich  nach  einigen 
Tagen  in  der  gekochten  Flüssigkeit  wieder  lebende  Bakterien.  In  Flüssig- 
keit, welche  8 — 10  Minuten  bis  Va  Stunde  gekocht  war,  fand  er  später  nur 
selten  noch  lebende  Bakterien.  Durch  Kochen  binnen  3 — 2 — 1  Stunde 
verschwanden  sie  völlig,  d.  h.  sie  waren  bei  dem  ersten  Wegnehmen  des 
Wollenpfropfes  nicht  zu  finden,  obwohl  sie  sich  später  nach  freier  Berührung 
mit  Luft  wiedereinstellten.  Hoff  mann  schliesst:  „Es  ergiebt  sich  hieraus, 
dass  die  Ammoniakbakterien  mitunter  selbst  ^/astündiges  Kochen  ertragen 
können".  Diese  Folgerung  wird  jedoch,  wie  ich  glaube,  sehr  zweifelhaft 
durch  die  weitere  Angabe  (p.  315),  „dass  das  Fortleben  der  Bakterien 
niemals  nach  sofortigem  WiederöfFnen  des  Wattenpfropfs  unmittelbar  nach 
geschehener  Erkaltung  beobachtet  werden  konnte,  sondern  erst  nach  mehreren, 
mindestens  2  Tagen".  Eine  definitive  Deutung  der  Hoff mann'schen  Be- 
obachtungen halte  ich  dieser  Bemerkung  gegenüber  für  unmöglich.  In  zu- 
geschmolzenen Röhren  ^2  —  1 — 2  und  mehr  Minuten  lang  erhitzte  Flüssig- 
keit (die  Glasröhren  lagen  in  siedendem  Wasser),  zeigte  dann  nach  1  — 18 
Tagen  niemals  lebende  Bakterien.  Diese  Angabe  scheint  doch  entschieden 
dafür  zu  sprechen,  dass  die  Bakterien  die  Siedhitze  nicht  überdauern.  Nach 
Pasteur  sollen  trockene  Sporen  von  Penicillium  glaucum  108*^  C.  fast 
unbeschädigt  überdauern  und  selbst  nach  Vsstündigem  Erwärmen  auf  119 
bis  121°  C.  grösstentheils  entwickelungsfähig  bleiben,  doch  erfolge  die 
Keimung  alsdann  2 — 4  mal  langsamer  als  gewöhnlich ;  ^/2  Stunde  auf 
127 — 132°  C.  erwärmt,  keimen  sie  nicht  mehr.  Aehulich  verhält  sich 
Ascophora  elegans  (Vergl.  De  Bary  in  Flora  1862.  364  und  die  dort  citirten 
Versuche  mit  erhitztem  Staub).  Ho  ff  mann  fand,  dass  die  Sporen  von 
Uredo  destruens  und  segetum  im  trockenen  Zustand  ohne  Schaden  auf  1 28°  C. 
erwärmt  werden  können,  dass  im  Feuchten  dagegen  Ü.  segetum  bei  58,5 
bis  62°  C.  und  U.  destruens  bei  70—73°  C.  getödtet  wird.  Nach  Payen 
soll  Oidium  aurantiacum  selbst  120  °C.  im  keimfähigen  Zustand  überdauern'). 

Die  Thatsache,  dass  trockene  Sporen  ohne  Beschädigung  höhere 
Temperaturen  aushalten,  als  im  feuchten  Zustand,  beleuchtet  Hoffmann 
durch  die  Angabe,  dass  Eiweiss  (welches  in  jenen  vorkommen  soll),  wenn 
es  bei  niederer  Temperatur  getrocknet  worden  ist,  alsdann  bis  ü])er  die  Sied- 
hitze des  Wassers  erwärmt  werden  kann,  ohne  seine  Löslichkeit  einzubüssen, 
während  es  im  feuchten  Zustand  schon  weit  unter  der  Siedhitze  unlöslich 
wird,  gerinnt.  Indem  das  Eiweiss  auch  in  den  Zellen  sich  so  verhalte,  sei 
damit  nach  Ho  ff  mann  der  Unterschied    zwischen  trockenen    und  feuchten 


1)  Auch  mit  Samen  sind,  wie  ich  mich  erinnere,    derartige  Versuche  gemacht 
worden,  doch  gelang  es  mir  nicht,  die  Notizen  darüber  aufzufinden. 
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Sporen  in  ihrem  Verhalten  zu  hohen  Temperaturen  erklärt.  Dass  diese  Er- 
klärung aber  nicht  genügt,  folgt  unmittelbar  aus  der  auch  von  Hoff  mann 
citirten  Angabe  von  Lauder-Lin  dsay  (botanische  Zeitung  1861.  359), 
wonach  in  dem  Wasser  der  Quellen  von  Laugarness  (Island)  zweierlei  Con- 
ferven  wachsen,  obgleicli  darin  Eier  in  4 — 5  Minuten  gesotten  werden  ^). 

Ich  wende  mich  nun  zur  Beschreibung  meiner  eigenen  Versuche,  welche 
mit  Pflanzen  aus  den  verschiedensten  Klassen  gemacht  wurden. 

Die  Landi^flanzen  waren  zum  Zwecke  dieser  Versuche  vorher  in  kleinen 
Blumentöpfen  aus  Samen  erzogen  worden.  Um  sie  einer  beliebig  hohen 
Temperatur  auszusetzen,  wurden  sie  sammt  ihrem  Blumentopf  in  den  Er- 
wärmungsapparat gestellt,  den  ich  zu  meinen  früheren  Versuchen  über  hohe 
Keimungs-Temperaturen  und  zu  den  vor  Kurzem  in  der  Flora  mitgetheilten 
Beobachtungen  über  die  Wärmestarre  bei  Mimosa  benützt  hatte;  doch  wendete 
ich  hier,  da  es  sich  um  kurze  Zeiten  handelte,  als  Heizmittel  eine  oder  zwei 
Spirituslampen  an.  Ein  Thermometer  wurde  in  die  Erde  zwischen  die 
Wurzeln  gesteckt,  ein  anderes  kurzes  so  angebracht,  dass  sich  seine  Kugel 
zwischen  den  Blättern  befand.  Ohne  die  Glasglocke  abzuheben,  konnten 
beide  abgelesen  werden,  —  Um  die  Temperatur  in  dem  Luftraum  unter  der 
Glocke  V4 — V2  Stunde  und  länger  konstant  auf  einem  bestimmten  Grad  zu 
halten,  bedarf  es  bei  der  Heizung  mit  Spirituslampen  grosser  Aufmerksam- 
keit und  Uebung.  —  Die  Konstruktion  des  Apparates  bringt  es  mit  sich, 
das  mit  steigender  Temperatur  auch  die  Quantität  des  Wasserdampfes  unter 
der  Glasglocke  immerfort  zunimmt;  während  der  Versuchszeit  war  die  Luft 
von  45  °  bis  50  °  und  mehr  beinahe  mit  Wasserdampf  gesättigt,  wie  aus  dem 
Umstand  hervorgeht,  dass  eine  Temperaturerniedrigung  um  0,5  —  1°  C.  so- 
gleich einen  dichten  Wasserniederschlag  auf  der  Innenseite  der  Glocke  be- 
wirkte. Die  Trajispiration  konnte  also  während  der  Versuchszeit  nur 
unbedeutend  sein,  und  die  durch  die  angegebeneu  hohen  Temperaturen  er- 
folgte Tödtung  darf  daher  auch  nicht  einer  übermässigen  Austrocknung  der 
Blätter  zugeschrieben  werden ;  es  folgt  dies  ohnehin  aus  der  Thatsache,  dass 
die  Blätter  während  der  Versuchsdauer  (mit  wenigen  Ausnahmen)  nicht  welkten 
und  selbst  längere  Zeit  nach  derselben  sich  frisch  erhielten,  selbst  dann, 
wenn  später  sich  zeigte,  dass  sie  durch  die  Temperatur  getödtet  waren. 
Endlich  zeigt  der  Umstand  dass  Blätter  in  Wasser  getaucht  bei  minderer 
Temperatur  getödtet  werden,  dass  es  nicht  die  Transpiration  ist,  welche  die 
oberirdischen  Pflanzentheile  bei  hohen  Temperaturen  in  Luft  tödtet,  sondern 
dass  dies  einer  unmittelbaren  Beschädigung  der  organisirten  Gebilde  durch 
die  Wärme  zuzuschreiben  ist. 


1)  Bei  dem  gegenwärtigen  Stand   der  Bakterienkunde  können   auch   diese  An- 
gaben nur  noch  historischen  Werth  beanspruchen.     Zusatz  1892. 
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Neben  diesen  Versuchen,  wobei  sich  die  Blätter  in  erwärmter  Luft 
befanden,  wurden  auch  andere  mit  gleichen  Pflanzen  angestellt,  um  das 
Verhalten  in  warmem  Wasser  von  bestimmter  Temperatur  zu  prüfen.  Wo 
es  Landpflanzen  betraf,  wurden  dazu  ebenfalls  eingewurzelte  in  Blumentöpfen 
erzogene  Exemplare  verwendet.  Ein  grosses  Becherglas  wurde  durch  Mischung 
mit  Wasser  von  bestimmter  Temperatur  gefüllt  und  dann  die  Pflanze  um- 
gekehrt, so  dass  alle  oberirdischen  Theile  in's  Wasser  tauchten,  während  der 
obere  Rand  des  umgekehrten  Blumentopfes  auf  zwei  über  den  Glasrand  ge- 
legten Holzstäben  ruhte  ^). 

Wasserpflanzen  wurden  im  Wasser  langsam  erwärmt  oder  in  solches 
von  bestimmter  Temperatur  eingelegt.  Um  die  Abkühlung  des  Wassers  in 
beiden  Fällen  zu  vermeiden,  genügt  es,  ein  Sandbad  heiss  zu  halten  und 
das  Wassergefäss  sogleich  darauf  zu  setzen,  wenn  die  Abkühlung  sich  an 
dem  Thermometer  im  Wasser  bemerklich  macht.  Durch  wiederholtes  Ab- 
heben und  aufsetzen  bei  beständiger  Beobachtung  des  Thermometers  kann 
man  die  Temperaturschwankungen  nach  Belieben  vermindern. 

Es  ist  wahrscheinlich,  dass  dieselbe  Pflanze  im  Stande  ist,  einer  hohen 
Temperatur  bei  kurzer  Wirkungsdauer  zu  widerstehen,  während  sie  durch 
dieselbe  bei  länger  anhaltender  Wirkung  getödtet  werden  würde.  Demnach 
kann  also  von  einem  höchsten  bestimmten  Temperaturgrad,  den  eine  Pflanze 
erträgt,  nicht  wohl  die  Rede  sein.  Ich  habe  mich  daher  darauf  beschränkt, 
für  willkürlich  gewählte  kürzere  Zeiten  (meist  10 — 30  Minuten)  die  höchste 
erträgliche  Temperatur  kennen  zu  lernen;  ich  musste  mich  aber  selbst  hier- 
bei noch  auf  eine  blosse  Annäherung  beschränken.  Es  leuchtet  ein,  dass 
eine  scharfe  Bestimmung  des  Temperaturgrades,  bei  welchem  für  eine  gegebene 
Zeit  der  Wendepunkt  zwischen  Tod  und  Leben  für  eine  Pflanze  liegt,  eine 
grosse  Zahl  von  Versuchen  erfordert,  die  ihrer  Natur  nach  viel  Zeit  bean- 
spruchen ;  ich  hielt  es  daher  unter  den  obwaltenden  Umständen  für  vorläufig 
genügend,  jenen  Wendepunkt  in  ziemlich  enge  Grenzen  einzuschliessen. 

Meine  Versuche  mit  eingewurzelten  Pflanzen  von  Nicotiana  rustica, 
Curcurbita  Pepo,  Zea  Mais,  Mimosa  pudica,  Tropaeolum  majus,  Brassica 
Napus  führen  nun  zu  dem  Resultat,  dass  keine  dieser  Pflanzen  eine  Tem- 
peratur von  mehr  als  51  ^  C.  in  Luft  auch  nur  10  Minuten  lang  ohne  starke 
Beschädigung  oder  völlige  Tödtung  erträgt,  während  sie  Temperaturen  zwischen 
49 — 51  °C.  binnen  10  und  selbst  mehr  Minuten  ohne  Beschädigung  ertragen. 
Dagegen  werden  die  Organe,  welche  die  letztgenannten  Temperaturen  in  der 
Luft  überdauert  haben,  durch  Berührung  mit  Wasser  von  derselben  Wärme 
schon  binnen  10  Minuten  getödtet;  der  höchste  erträgliche  Temperaturgrad 
lieo-t   also   im  Wasser    für  gleiche  Organe    niedriger   als    in  der  Luft.     Dem 


1)  Es  mag  hier  bemerkt  werden,  dass  ich  mit  seltenen  Ausnahmen  von  jeher 
zu  meinen  Versuchen  Pflanzen  benutze,  die  ich  selbst  ausdrücklich  zu  dem  Zweck 
kultivirt  habe.     Zusatz  1892. 
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entspricht  auch  das  Verhalten  der  Wasserpflanzen :  Vallisneria  spiralis,  Cerato- 
phyllum  deniersum,  Ohara  (sp.)  und  Cladophora,  von  denen  keine  eine  Tem- 
peratur   von   50°  C.   binnen    10  Minuten 
im  Wasser  erträgt;  Vallisneria  und  Ohara 
gehen  selbst  durch  45°  0.  —  10  Minuten 
lang  —  völlig  zu  Grunde. 

Alter  und  Art  der  Organe  wirkt 
bestimmend  auf  ihre  Fähigkeit,  kürzere 
Zeit  hohe  Temperaturen  zu  ertragen:  im 
Allo:emeiiien  wird  zuerst  die  Lamina  der 
jungen,  aber  ausgewachsenen  Blätter  ge- 
tödtet;  die  jungen  noch  nicht  ausgewachse- 
nen Blätter  und  Knospentheile  sind  auf- 
fallend widerstandsfähiger;  am  längsten 
widerstehen  alte,  gesunde  Blätter,  die  Blatt- 
stiele und  die  saftigen  älteren  Internodien. 

Die  Zeit,  nach  deren  Verlauf  die 
Tödtung  bemerklich  wird,  ist  nach  der 
Höhe  der  Temperatur  verschieden ,  je 
höher  dieselbe  ist,  desto  rascher  erfolgt 
das  Verderben  der  davon  betroffenen 
Organe;  bei  Pflanzen,  welche  durch  50 
bis  51"  0.  in  Luft  getödtet  worden  sind, 
vergehen  oft  mehrere  Tage,  ehe  man  eine 
auffallende  Aenderung  wahrnimmt.  Älerk- 
würdig  ist  es,  dass  Pflanzen,  welche  später 
völlig  zu  Grunde  gehen,  während  der  Ver- 
suchsdauer und  einige  Stunden,  selbst 
Tage  lang  nachher,  ein  auffallend  gesun- 
des Aussehen,  den  höchsten  Turgor  zeigen. 
Dann  werden  die  Blätter  welk  und  run- 
zelig und  vertrocknen  in  kurzer  Zeit  so, 
dass  man  sie  zu  Staub  zerreiben  kann. 


Fig.  4. 

Derselbe  Apparat,  wie  in  Fig.  3  per- 
spektivisch und  als  durchsichtig  dar- 
gestellt. —  a  das  äussere,  i  das  innere 
Gefäss ,  zwischen  beiden  der  Wasser- 
raum —  t  der  Blumentopf  mit  Erde 
gefüllt ,  darin  die  Maispflanze  p.  —  h 
die  drei  Haken  zur  Aufstellung  der 
Glasglocke  g  —  u  ein  Untersatz  für 
den  Topf.  —  d  das  Eisengestell,  Drei- 
fuss,  darin  die  Spirituslarupe  l.  — 
Aus  meiner  Experimentalphysiologie 
von  1865.     (Zusatz  1892.) 


Beobachtungen. 

Nicotiaiia  rustica,  junge  Pflanze  mit  5 — 6  Blättern. 
1.  Am  24.  Juli  1863    bei  20°  0.  Lufttemp.     Eine    Pflanze   im  Heiz- 
apparat binnen  1^/4  Stunden   bis   44°  0.   erwärmt;   dann    30   Minuten   lang 
die  Temperatur  auf  44 — 45°  0.  erhalten;  höchste    erreichte  Temp,    zwischen 
den  Wurzelu  44,5°  0. 

Die   Pflanze   blieb    während   des    Versuchs  frisch   und   wuchs   dann 
ohne  irgend  einen  Schaden  weiter. 
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2.  Eine  Pflanze,  welche  1  Stunde  lang  in  Luft  von  45'^  C.  erhalten 
wurde,  blieb  unbeschädigt  und  wuchs  dann  normal  weiter. 

3.  Am  21.  Juli  1863  bei  18'^  C.  Lufttemp.:  eine  Pflanze  binnen 
1^/4  Stunden  bis  auf  46**  C.  erwärmt,  dann  40  Min.  lang  45  bis  47°  C; 
der  Boden  erwärmte  sich  auf  43,5"  C. 

Die  Blätter  wurden  etwas  schlaff",  weil  die  Erde  trocken  war;  nach 
dem  Herausstellen  begossen,  wurden  sie  bald  wieder  steif  und  die  Pflanze 
wuchs  unbeschädigt  fort. 

4.  Am  27.  Juli  bei  19°  C.  Lufttemp.:  eine  Pflanze  binnen  47  Minuten 
bis  50°  C.  erwärmt,  dann   15  Minuten  lang  50—51,5°  C. 

Die  Pflanze  blieb  unbeschädigt. 

5.  Am  31.  Juli  wurde  eine  Pflanze  in  den  bereits  erwärmten  Apparat 
gestellt,  wo  die  Lufttemp.  binnen  V2  Stunde  auf  51°  C  stieg,  dann  schwankte 
sie  zwischen  51  und  52°  C.  während  11  Minuten;  die  Erde  erwärmte  sich 
auf  49°  C. 

Die  Pflanze  schien  anfangs  unbeschädigt,  aber  nach  6  Tagen  wurden 
die  erwachsenen  Blätter  missfarbig,  die  jungen  gingen  erst  später  zu  Grunde. 

6.  Am  31.  Juli  wurden  die  grünen  Theile  einer  Pflanze  in  Wasser 
von  50 — 48"  C.   10  Minuten  lang  gehalten. 

Bei  dem  Herausnehmen  waren  alle  Theile  turgescent;  nach  3  Stunden 
welkten  die  fertigen  Blätter,  nach  4  Tagen  waren  sie  todt. 

Demnach  liegt  für  Nicotiana  rustica  die  binnen  10 — 11  Minuten 
tödtende  Temperatur  zwischen  51  und  52°  C.  in  Luft,  und  unterhalb  50°  C. 
in  Wasser. 

Zea  Mais,  junge  Pflanzen  mit  4 — 5  Blättern. 

1.  Am  31.  Juli  1863:  eine  Pflanze  in  den  schon  geheizten  Apparat 
gestellt,  wo  15  Minuten  lang  die  Temp.  zwischen  47—48°  C.  schwankte; 
die  Erde  erwärmte  sich  auf  32,5°  C. 

Es  trat  keine  Störung  bei  der  Pflanze  ein. 

2.  Am  3.  August:  Zwei  in  demselben  Topf  stehende  Pflanzen  binnen  ^h 
Stunde  auf  50°  C.  erwärmt,  dann  10  Minuten   lang  50—49°  C.  Erde  41,2°  C. 

Pflanzen  bei  dem  Herausstellen  frisch,  nach  3  Tagen  die  älteren 
Blattspreiten  todt,  an  den  jüngeren  die  Spitzen  verschrumpft. 

Am  3.  August:  Zwei  in  einem  Topf  stehende  Pflanzen  in  den  schon 
erwärmten  Apparat  gestellt;   10  Minuten  lang  51,5—50°  C.  Erde  40°  C. 

Nach  dem  Versuch  frisch;  4  Tage  später:  Die  eine  der  beiden 
Pflanzen  völlig  todt,  bei  der  anderen  nur  der  Stammtheil  noch  frisch,  die 
Blätter  aber  verschrumpft. 

4.  Am  31.  Juli:  Eine  Pflanze  15  Minuten  lang  in  Luft  von  52°  C. 
Erde  31,5°  C. 

Nach  dem  Versuch  frisch,  nach   7  Tagen  völlig  verdorben. 
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5.  Am  31.  Juli:  Eine  Pflanze  mit  allen  oberirdischen  Theilen  in 
Wasser  von  49,5 — 48,5"  — 10  Minuten  lang  —  eingetaucht. 

Nach  dem  Herausziehen  frisch,  nach  6  Tagen  Alles  todt. 

Demnach  wird  Zea  Mais  in  Luft  von  49 — 50'^  binnen  10  Minuten 
stark  beschädigt,  durch  50 — 51"  C.  getödtet;in  Wasser  wirken  48,5 — 49,5*^  C- 
binnen   10  Minuten  tödtlich. 

Cucurbita  Pepo,  junge  Pflanzen  mit  ausgebreiteten  Kotyledonen  und 
je  2  Blättern. 

1.  Am  26.  Juli  1863  bei  18°  Lufttemperatur:  eine  Pflanze  langsam 
binnen  2  Stunden  bis  48"  C.  erwärmt,  dann  schwankte  die  Temperatur  binnen 
20  Minuten  zwischen  48"  und  48,5"  C,  die  Erde  erwärmte  sich  bis  44"  C. 
Die  Pflanze  erfuhr  keine  Störung  und  wuchs  fort. 

2.  Am  27.  Juli  Lufttemperatur  18"  C.  Eine  Pflanze  im  Apparat 
binnen  1  ^/4  Stunden  auf  50"  C.  erwärmt,  dann  25  Minutenlang  50 — 51"  C. ; 
Erde  44,5"  C. 

Die  Pflanze  wuchs  unbeschädigt  fort. 

3.  Später  wurde  die  letztere  Pflanze  im  Wasser  von  50 — 51 "  C. 
während   10  Minuten  eingetaucht. 

Nach  dem  Herausziehen  schien  sie  frisch;  3  Tage  später  hingen 
die  Kotyledonen  welk  herab,  die  Blätter  waren  verschrumpft,  und  ver- 
trockneten später,  während  Stiele  und  Stamm  frisch  blieben. 

Demnach  liegt  die  tödtende  Lufttemperatur  für  Cucurbita  Pepo  über 
50"  C,  während  diese  Temperatur  im  Wasser  die  Blätter  tödtet. 

Tropaeolum  majus.  Pflanzen  mit  6  —  8  Blättern. 

1.  Am  6.  Juli  1863  wurde  eine  Pflanze  mit  8  Blättern  in  den  Apparat 
gestellt,  auf  45 "  C.  erwärmt  und  dann  binnen  30  Minuten  auf  45  "  C. 
konstant  erhalten. 

Es  trat  keine  Störung  ein,  die  Pflanze  wuchs  weiter. 

2.  Am  6.  Juli  1863  wurde  eine  Pflanze  mit  6  Blättern  bei  22"  C. 
Lufttemperatur  in  den  Heizapparat  gestellt  und  eine  Stunde  lang  die  Tem- 
peratur gesteigert,  bis  sie  50"  C.  erreichte;  dann  wurden  50"  C.  —  10  Minuten 
lang  —  fast  konstant  festgehalten.  Als  die  Luft  45—46"  C.  erreicht  hatte, 
begannen  die  beiden  jüngeren,  noch  nicht  ganz  ausgewachsenen  Blätter  zu 
welken,  später  auch  ein  drittes.  Die  Stiele  hingen  herab  und  die  Lamina 
wurden  schlaff".  Als  nach  10  Minuten  langer  Dauer  von  50"  C.  die  Pflanze 
herausgenommen  wurde,  waren  die  drei  anderen  Blätter  noch  frisch,  nach 
einer  Stunde  wurde  auch  das  älteste  der  früher  gewelkten  wieder  steif,  die 
beiden  anderen,  jüngeren  aber  vertrockneten  völlig,  während  die  unversehrte 
Knospe  neue  Blätter  bildete. 

3.  Eine  gleiche  Pflanze  wurde  in  Wasser  von  50"  C.  während  10  Minuten 
getaucht;  das  Wasser  kühlte  auf  48,5  C.  ab.    Als  die  Pflanze  herausgezogen 
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wui'de,  war  sie  auffallend  turgeseent,  aber  nach  5  Stunden  schon  schrumpften 
die  Laminae  zusammen,  während  die  Stiele  noch  frisch  blieben ;  später  zeigte 
sich  auch  die  Knospe  todt. 

Tropaeolum  majus  wird  also  binnen  10  Minuten  erst  durch  Luft- 
temperatur über  50*^  C.  getödtet,  aber  im  Wasser  schon  durch  50*^  und 
weniger  vollständig  desorganisirt. 

Meine  Versuche  mit  Mimosa  pudica  habe  ich  in  meiner  Abhandlung 
über  Starrezustände  mitgetheilt:  sie  zeigen,  dass  diese  Pflanze  49 — 50''  C. 
—  15  Minuten  lang  —  erträgt,  dass  aber  durch  52°  C.  binnen  5  Minuten 
die  meisten  Blätter  getödtet  werden. 

Brassica  Napus,  junge  Pflanzen  mit  3  Blättern. 

1.  Am  28.  Juli  1863  bei  18,5°  C.Lufttemperatur:  eine  Pflanze  binnen 
1  Stunde  auf  49,5°  C.  erwärmt,  dann  20  Minuten  lang  49  —  49,5°  C;  der 
Boden  erwärmte  sich  auf  36,5  °  C. 

Die  Pflanze  wuchs  ohne  irgend  eine  Störung  Aveiter. 

2.  Am  3.  August  bei  23°  C.  Lufttemperatur:  Zwei  in  einem  Topf 
stehende  Pflanzen  binnen  30  Minuten  bis  50°  C.  erwärmt,  dann  10  Minuten 
lang  50—51°  C;  Erde  40,5"  C. 

Die  Pflanzen  waren  nach  dem  Versuch  scheinbar  gesund,  im  Lauf 
von  4  Tagen  vertrockneten  aber  die  Blätter  vollständig  und  auch  die 
Knospen  waren  todt. 

3.  Am  31.  Juli  1863  wurde  eine  Pflanze  in  AVasser  von  49,5°  C, 
10  Minuten  lang  eingetaucht,  während  das  Wasser  bis  48,5°  C.  abkühlte. 
Bei  dem  Herausziehen  waren  die  Blätter  frisch,  nach  3  Stunden  welkten  sie, 
nach  4  Tagen  waren  alle  Theile  todt. 

Demnach  liegt  für  Brassica  Napus  die  tödtende  Temperatur  zwischen 
49,5°  und  51°  C.  in  Luft,  unter  49,5°  in  Wasser. 

Wenn  nun  die  vorstehenden  Versuche  auch  keineswegs  den  Schluss 
gestatten,  dass  die  höchste  erträgliche  Temperatur  für  alle  dieselbe  sei,  so  ist 
es  doch  ein  bemerkenswerthes  Faktum,  dass  sie  bei  allen  untersuchten  Land- 
pflanzen höchstens  um  2 — 3°  verschieden  ist,  während  diese  Pflanzen  doch 
sehr  verschiedenen  Klimaten  angehören  und  auch  sonst  sehr  verschieden  sind. 

Die  zu  den  folgenden  Versuchen  benützten  Wasserpflanzen  waren 
schon  lange  vorher  in  Gläsern  am  Fenster  kultivirt  worden,  wo  sie  freudig 
gediehen.  ' 

Ceratophyllum  deniersum  und  Cladophora. 

Am  5.  Juli  1863  wurde  ein  kräftiger  Spross  des  ersteren  und  ein 
Bausch  von  Cladophora  in  ein  mit  Brunnenwasser  gefülltes  Becherglas  ge- 
bracht und  hier  langsam  von  21°  C.  auf  45°  C.  erwärmt,  dann  aber 
10  Minuten  lang  konstant  auf  45°  C.  erhalten. 

Alsdann  wurde  das  Gefäss  wieder  neben  den  anderen  an's  Fenster 
gestellt,  wo  das  Wasser  langsam  erkaltete.     Die  Pflanzen  zeigten  nach  dem 
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Experiment  keine  Aenderung;  das  Ceratophyllum  wuchs  ruhig  fort,  die 
Cladophora  zeigte  in  den  ersten  Wochen  einige  weisse  Fäden,  begann  dann 
aber  von  Neuem  zu  wachsen. 

Am  17.  September  1863  wurden  gleiche  Exemplare  beider  Species  in 
vorher  auf  50**  C.  erwärmtes  Wasser  gelegt  und  dieses  10  Minuten  lang 
auf  50,5 — 49"  C.  erhalten,  dann  aber  rasch  auf  40^  C.  abgekühlt.  Nach 
7  Tagen  schon  waren  die  Cladophoren  sämmtlich  weiss,  todt;  die  Blätter 
von  Ceratophyllum  wurden  gelb  und  zersetzten  sich. 

Die  tödtende  Temperatur  liegt  also  für  diese  Pflanzen  zwischen 
45  und  50°  C. 

Vallisiieria  spiralis  und  Cliara. 

1.  Am  25.  September  1863  wurde  ein  mit  mehreren  gesunden  Blättern 
und  Wurzeln  versehenes  Exemplar  von  Yallisneria  und  ein  Büschel  Chara 
in  Wasser  von  45*^  C.  gelegt  und  10  Minuten  auf  44—46'^  C.  erhalten. 

Nach  1 7  Tagen  war  Chara  völlig  weiss  und  in  Zersetzung  begriffen, 
nach  24  Tagen  zeigte  sieb  auch  Vallisneria  todt.  Derselbe  Erfolg  trat 
nach  5  Tagen  ein,  als  beide  Species  in  Wasser  von  49 — 50 '^  —  10  Minuten 
lang  —  gelegen  hatten. 

Ich  habe  endlich  noch  eine  Reihe  von  Versuchen  mit  abgeschnittenen 
Ziveigen  und  mit  aus  der  Erde  genommenen  Pflanzen ,  die  im  Freien  er- 
wachsen waren,  gemacht,  indem  ich  dieselben  10  Minuten  lang  in  Wasser 
von  45 — 46"  C.  und  in  solches  von  50"  C.  eintauchte.  Da  auch  hier  eine 
Beschädigung  unmittelbar  nachher  nicht  zu  bemerken  war,  so  wurden  die 
Pflanzen  mit  dem  unteren  Theil  in  AVasser  gestellt;  die  Wirkungen  der 
Wärme  machten  sich  auch  hier  nach  2 — 6  Tagen  geltend. 

Phaseolus  vulgaris,  junge  ganze  Pflanzen. 

45 — 46"  C.  —  Nach  40  Stunden:  Knospe  und  jüngstes  Blatt  frisch;  zwei  fast 
ausgewachsene  Blätter  verschrumpft,  die  Primordial-Blätter,  Stammtheile  und 
Blattstiele  unverändert. 

50"  C.  —  Nach  48  Stunden:  zwei  junge  Blätter  ganz  trocken,  geschrumpft, 
die  Primordialblätter  weniger  beschädigt,  doch  wohl  auch  todt. 

Papaver  somiiiferuin,  Zweige  mit  Blüthenknospe  und  Blätter. 

45 — 46"  C.  —  Nach  40  Stunden  war  nur  das  junge  der  Blüthenknospe 
nachte  Blatt  gebräunt,  sonst  Alles  unverändert. 

50"  C.  —  Nach  48  Stunden:  Blüthenknospe  und  jüngere  Blätter  braun, 
trocken;  die  älteren  Blätter  weniger  verändert;  die  Internodien  den  ent- 
sprechenden Blättern  entsprechend  alterirt. 

Taiiacetuiii  vulgare,  Zweige  mit  wachsender  Knospe  und  fertigen 
Blättern. 
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45 — 46°  C.  —  Nach  40    Stunden  nur  ein  junges  Blatt    verschrumpft,  sonst 
unverändert. 

50°   C.    —    Nach    48   Stunden:    alle    jüngeren    Blätter   braun,    vertrocknet, 
ebenso  die  zugehörigen  Internodien;  die  älteren  Theile  wenig  alterirt. 

Caniiabis  sativa,  Zweige    mit   5 — 6   z.   Th.   noch  in  Entwickelung 
begriffenen  Blättern. 

45 — 46°  C  —  Nach  40  Stunden  keine  Veränderung  bemerkbar. 
50°  C.  —  Nach    48    Stunden:    die   jüngeren   Blätter   und    Internodien    ver- 
schrumpft, aber  noch  grün;  die  älteren  kaum  verändert. 

Solanum  luberosuin,  Stammgipfel  mit  mehreren  Blättern. 

45 — 46°  C.   —  Nach  40  Stunden  alles  unverändert. 

50°  C.    —  Nach  48  Stunden:  jüngste  und  mittlere  Blätter   und  Internodien 
schlaff,   todt,  aber   noch  grün;    ältere  Theile  fast  unverändert. 

Liipinus  polyphyllus,  junge  und  alte  Blätter. 

45 — 46  °C.  —  Nach  40  Stunden:  Das  junge  Blatt  todt,  verschrumpft,  das  alte 

unversehrt. 
50°  C.  —  Nach  3  Tagen  beide  vertrocknet. 

Allium  f'epa,  ganze  Pflanze. 
Blätter  10  Minuten  lang   in  Wasser  von  50°  C,    getaucht,    behielten 
einige  Tage  lang  ihr  frisches  Aussehen,   erst  am   sechsten  Tage  schrumpften 
sie  zusammen;  in  Wasser   von    55—56°  C.  (10    Minuten  lang)    eingetaucht, 
trat  diese  Aenderung  schon  nach  24  Stunden  ein. 

Monis  alba,  Zweige  mit  vielen  Blättern,  10  Minuten  lang  in  Wasser 
von  50°  C.  getaucht,  liessen  erst  nach  6  Tagen  die  Tödtung  wahrnehmen, 
alle  Blätter  wurden  braun  und  trocken;  in  Wasser  von  55 — 56°  C.  (10  Minuten) 
eingetaucht,  trat  diese  Aenderung  schon  nach  24  Stunden  ein. 

Uebereinstimmend  mit  den  Versuchen  an  eingewurzelten  Pflanzen 
zeigen  diese,  dass  dieselbe  Temperatur  auf  verschieden  alte,  aber  gleich- 
namige Theile  derselben  Pflanze  in  verschiedenem  Grade  einwirkt.  In 
diesem  Punkte  sowohl  als  in  der  Art  wie  sich  die  Tödtung  durch  rasches 
Vertrocknen  und  Verfärbung  geltend  macht,  zeigt  sich  eine  auffallende 
Uebereinstimmung  der  durch  hohe  Temperatur  getödteten  Pflanzen  mit  den 
erfrorenen;  noch  andere  Aehnlichkeiten  werde  ich  im  zweiten  Theil  anzu- 
führen haben.  Ob  nun  auch  die  Geschwindigkeit  des  Temperaturwechsels 
hier  wie  bei  dem  Erfrieren  die  zerstörende  Wirkung  begünstigt  oder  gar 
bedingt,  darüber  geben  meine  Versuche  noch  keine  Auskunft. 

Wenn  nun  sämmtliche  Versuche  zeigen,  dass  für  den  kurzen  Zeitraum 
von  10 — 30  Minuten  eine  Lufttemperatur  von  51  °  C.  oder  wenig  mehr, 
die  verschiedensten  Pflanzen  tödtet,  dass  im  Wasser  sogar  schon  45— 46°C. 
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binnen  10  Minuten  bei  einigen  tödtlich  wirken,  so  ist  anzunehmen,  dass 
für  längere  Zeiträume  die  höchsten  erträglichen  Temperaturen  für  die  genannten 
Pflanzen  um  viele  Grade  niedriger  liegen;  es  ist  fraglich,  ob  irgend  eine 
derselben  in  Luft  oder  Wasser  von  40 '^  C.  vegetiren  könnte.  Wenn  sich 
dem  gegenüber  die  Angaben  von  Ehrenberg,  Hoffmann  und  Lindsay 
bestätigen  sollten  (von  dem  Verhalten  der  trockenen  Sporen  und  Samen 
können  wir  einstweilen  absehen),  so  würde  sich  ergeben,  dass  die  Temperatur- 
Maxima,  welche  verschiedene  Pflanzen  ertragen,  sehr  verschiedene  Höhen 
erreichen.  Vielleicht  ist  es  hierbei  nicht  ohne  tiefere  Bedeutung,  dass  die 
ausserordentlich  hohen  Temperaturen,  welche  die  genannten  Beobachter  an- 
geben, sich  sämmtlich  auf  sehr  einfache,  den  niedersten  Typen  angehörende 
Pflanzen  beziehen,  während  meine  Versuche  meist  nur  hochorganisirte  Pflanzen 
betreffen;  doch  zeigen  sie  auch,  dass  Cladophora  ebenso  gut  durch  50^  C. 
getödtet  wird,  wie  diese.  A  priori  ist  kaum  anzunehmen,  dass  die  höchste 
erträgliche  Temperatur  für  alle  Pflanzen  dieselbe  sein  sollte,  vielmehr  erscheint 
das  Gegentheil  wahrscheinlicher,  wenn  mau  bedenkt,  dass  verschiedene  Pflanzen 
bei  ganz  verschiedenen  Temperaturen  erfrieren,  dass  die  besten  Vegetations- 
temperaturen für  tropische  und  nordische  Pflanzen  um  viele  Grade  ausein- 
anderliegen. Doch  ist  andererseits  auch  zu  beachten ,  dass  es  nothwendig 
irgend  eine  h<)chste  Temperatur  geben  muss,  bis  zu  welcher  vegetabilisches 
Leben  überhaupt  noch  bestehen  kann  und  über  welche  hinaus  jede  Organi- 
sation pflanzlicher  Art  uimiöglich  Avird.  Es  wäre  gewiss  von  grossem  Nutzen, 
diese  äusserste Temperaturgrenze  des  Pflanzenlebens  zu  kennen:  man  würde  dann 
z.  B.  angeben  können,  bis  zu  welchem  Wärmegrad  die  Erdoberfläche  mindestens 
abgekühlt  sein  musste,  als  die  ersten  Pflanzen  sie  zu  bevölkern  anfingen. 
Die  bis  jetzt  vorliegenden  Beobachtungen  gestatten  darüber  noch  keinen 
sicheren  Schluss  und  für  eine  theoretische  Bestimmung  fehlt  es  an  jeder  festen 
Basis.  Man  ist  geneigt,  die  Gerinnungswärme  des  Eiweisses  als  eine  solche 
oberste  Grenze  zu  betrachten,  da  man  annehmen  darf,  dass  sich  diese  oder 
eine  sehr  ähnliche  Substanz  in  jeder  lebenden  Zelle  vorfindet.  Aber  diese 
Gerinnungswärme  ist  selbst  nicht  konstant,  sie  ändert  sich  mit  dem  sauren 
oder  alkalischen  Charakter  der  Lösung;  und  jede  Ueberlegung  über  diesen 
Gedanken  erscheint  einstweilen  vergeblich  gegenüber  der  Angabe,  dass  Pflanzen 
in  einem  Wasser  leben,  welches  Eier  binnen  4 — 5  Minuten  siedet.  —  Die 
Annahme,  dass  die  obere  Temperaturgrenze  der  Vegetation  mit  der  Gerinnungs- 
wärme des  Eiweisses  zusammenfalle,  liefert  also  weder  einen  bestimmten 
Zahlenausdruck  noch  wird  sie  durch  die  vorliegenden  Angaben  gestützt: 
wenn  es  nach  Ehrenbergs,  Hoff  manns  und  Lindsay's  Beobachtungen 
zweifelhaft  erscheint,  ob  selbst  die  Gerinnungstemperatur  des  Eiweisses  ein 
Hinderniss  aller  Vegetation  sei,  so  ergaben  dagegen  meine  Beobachtungen,  dass 
die  obere  Temperaturgrenze  für  viele  Pflanzen  tief  unter  der  Gerinnungs- 
wärme  liegt.     Beides  zusammen  liefert  den  vollständigsten  Beweis,  dass  die 
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Gerinnung   des  Eiweisses   nicht  der  Punkt  ist,    auf  den   es   allein    bei  der 
Tödtung  durch  hohe  Temperatur  ankommt^). 

Es  drängt  aber  auch  nichts  ä  priori  zu  der  Annahme,  dass  bei  der 
Tödtung  der  Zelle  nur  allein  diejenigen  chemischen  und  physikalischen  Ver- 
änderungen massgebend  sind,  welche  wir  an  einzelnen  chemischen  Bestand- 
theilen  desselben  ausserhalb  der  Zelle  wahrnehmen.  So  lange  die  Stoffe  den 
lebendigen.  Organismus  der  Zelle  bilden  helfen,  besitzen  sie  Eigenschaften, 
welche  ihnen  abgehen,  sobald  sie  isolirt  in  fi-emdartiger  Umgebung  ausserhalb 
des  Organismus  auftreten.  Dass  es  einen  lebenden  und  todten  Zustand  der 
Zelle  giebt,  beweist  hinreichend,  dass  es  nicht  bloss  auf  die  bleibenden 
Eigenschaften  der  Stoffe  ankommt,  sondern  auf  ganz  besondere  Verhältnisse, 
unter  denen  sie  sich  zusammenfinden.  —  Unter  den  Eigenschaften,  welche 
die  Stoffe  innerhalb  der  lebenden  Zelle  erwerben  und  welche  sie  mit  dem 
Tode  derselben  verlieren,  dürfen  wir  eine  besondere  eigenthümliche  Lage- 
rung der  Atome  oder  Moleküle  nennen.  Die  bestimmte,  erbliche  Form 
der  Zellhaut,^  des  Protoplasmas,  des  Kerns,  des  Chlorophylls  u.  s.  w.  ist  das 
Resultat  einer  inneren  molekularen  Bewegung,  sie  ist  die  äussere  Erscheinung 
eines  molekularen  Zustandes,  der  durch  Kräfte  l^ewirkt  wird,  welche  in  den 
kleinsten  Theilchen  der  Substanz  thätig  sind  und  diese  in  ihrer  besonderen  Lage 
festhalten.  So  lange  die  äusseren  Einflüsse  ein  gewisses  Kraftmass  nicht 
übersteigen,  sind  sie  auch  nicht  im  Stande,  die  Molekularkräfte  zu  überwinden, 
welche  die  innere  organische  Struktur  zusammenhalten.  Tritt  aber  irgend 
eine  Kraft,  z.  B.  die  Wärme  in  einer  Intensität  auf,  welche  diese  Molekular- 
kräfte überwindet,  so  werden  sich  die  Moleküle  aus  ihrer  normalen  Lage 
verrücken,  der  innere  Bau,  der  als  Träger  des  Lebens  diente,  stürzt  zusammen, 
ohne  dass  deshalb  die  äussere  Form  sich  wesentlich  ändert;  das  Ganze,  die 
Zelle,  ist  dann  scheinbar  unverändert  vorhanden  und  dennoch  ist  das  innere 
Wesen,  der  molekulare  Bau  ein  anderer  geworden.  Dass  dem  so  ist,  zeigt 
die  grosse  Aenderung  der  Diffusionseigenschaften  des  Schlauches  (und  vielleicht 
der  Zellhaut)  in  dem  Moment,  wo  eine  Zelle  durch  50^  C.  getödtet  wird, 
wie  am  Ende  des  zweiten  Theils  sich  findet.  Die  geringe  sichtbare  Aenderung, 
welche  Zellhaut  und  Schlauch  dabei  erfahren,  ist  offenbar  nicht  die  Ursache 
der  veränderten  Diffusionseigenschaften,  sondern  man  kann  mit  mehr  Wahr- 
scheinlichkeit annehmen,  dass  dieselbe  Störung  des  molekularen  Gleichgewichts, 
welche  den  Schlauch  permeabel  für  Farbstoffe  macht,  ihn  auch  zur  Kontrak- 
tion bringt,  so  dass  beide  Erscheinungen  [nur  Koeffekte  derselben  Ursache, 
der  veränderten  Lagerung  der  Moleküle  sind.     Eine  solche  Lagenveränderung 


1)  Das  Entscheidende  liegt  ja  auch  nicht  in  der  Gerinnung  des  im  Zellsaft 
gelösten  Eiweisses,  sondern  in  der  durch  hohe  Temperatur  bewirkten  Desorganisation 
des  organisirten  Eiweisses,  des  Protoplasmas,  die  allerdings  mit  Hilfe  eines  geeigneten 
Heizapparates  auf  mikroskopischem  Wege  festgestellt  werden  kann.     Zusatz  1892. 
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der  Moleküle  braucht  aber  nicht  gerade  mit  der  Gerinnung  zusammen  zu 
fallen.  Gewiss  ist  auch  die  Gerinnung  eine  Umlagerung  der  Moleküle,  aber 
wir  können  annehmen,  dass  eine  weit  geringere  Verrückung  des  molekularen 
Baues  schon  hinreicht,  diejenigen  Eigenschaften  zu  zerstören,  welche  den 
Lebeusprozess  der  Zelle  unterhalten.  Ja  wir  können,  ohne  Furcht  den  wissen- 
schaftlichen Boden  zu  verlieren,  noch  einen  Schritt  weiter  gehen.  Nehmen  wir 
an,  dass  der  besondere  molekulare  Bau  des  Protoplasmas,  der  Zellhaut  u.  s.  w. 
durch  Kräfte  zusammengehalten  wird,  welche  in  jeder  Pflanze  ein  bestimmtes 
specifisches  Mass  besitzen,  so  können  wir  folgern,  dass  jene  specifische  Kraft- 
intensität in  vielen  Fällen  so  gering  ist,  dass  sie  durch  Temperaturen  unter 
50°  C.  überwunden^),  und  somit  die  organische  Molekularstruktur  zerstört 
wird ;  es  ist  aber  selbst  denkbar,  wenn  auch  nicht  gerade  sehr  wahrscheinlich, 
dass  die  Molekularkräfte,  welche  den  organischen  inneren  Bau  zusammen- 
halten, auch  so  stark  sein  können,  dass  sie  selbst  durch  70°  C.  noch  nicht 
überwunden  werden,  dass  sie  selbst  dem  Gerinnungsstreben  des  Eiweisses 
W'iderstehen.  Diese  letztere  Annahme  ist  unwahrscheinlich,  aber  sie  soll  auch 
nur  zeigen,  wie  schwierig  es  ist,  über  den  höchsten  für  Pflanzen  erträglichen 
Wärmegrad  theoretisch  ins  Reine  zu  kommen.  Das  Vorstehende  sollte  eine 
Gedankenreihe,  die  sich  hier  von  selbst  darbietet,  gelegentlich  mit  zur  Geltung 
bringen. 

Treten  wir  nun  von  dieser  theoretischen  Exkursion  wieder  auf  den 
Boden  der  Beobachtung  über,  so  bleibt  zur  Vervollständigung  des  sehr  lücken- 
haften Materials  noch  die  Frage  zu  beantworten:  welches  sind  die  höchsten 
auf  der  Erde  beobachteten  Lufttemperaturen  an  solchen  Orten,  wo  Pflanzen 
wachsen.  Das  AVenige,  was  mir  darüber  bekannt  geworden  ist,  findet  sich  in  der 
„Meteorologie"  von  Cornelius  (Halle  1863  pag.  84).  Er  giebt  an,  dass 
die  höchste  bekannte  Monatstemperatur  des  Juli  in  Nubien  und  Südarabien 
32,5°  C.  beträgt;  auf  diesem  Räume  sind  im  Atlas  der  Pflanzengeographie 
von  Rudolph  u.  A,  folgende  Pflanzen  verzeichnet:  Baumwolle,  Dattel, 
Kafie,  Zuckerrohr,  Pisang,  Reis,  Tabak,  Indigo.  Ausserdem  giebt  Cornelius 
(pag.  90)  noch  eine  Reihe  hoher  Lufttemperaturen  an,  welche  als  Extreme 
an  verschiedenen  Orten  Asiens  und  Afrikas  beobachtet  worden  sind;  leider 
ist  dabei  gar  nichts  über  das  Verhalten  der  Vegetation  gesagt.  So  wird  als 
Maximum  für  Benares  44,6°  C.  angeführt  und  dort  soll  selbst  das  Mittel 
des  täglichen  Maximums  w-ährend  eines  Monats  noch  40,8°  C.  betragen 
haben.  Die  anderen  selbst  50°  C.  übersteigenden  Maxima  können,  da  es 
an  allen  weiteren  Angaben  über  ihre  Dauer  und  Wiederkehr  fehlt,  hier  einst- 
weilen nicht  in  Betracht  kommen. 


1 )  Ich  betrachte  hierbei  die  Ausdrücke  50"  C.  bis  70°  C.  u.  s.  w.  ohne  Weiteres 
als  Ausdrücke  für  Kraftgrössen. 


126  Ueber  die  obere  Temperatur-Grenze  der  Vegetation. 

II.     Welche   Veränderungen    finden    in   den    Zellen    statt, 
wenn    sie   über   die   obere   Temperaturgrenze   hinaus 

erwärmt   werden? 

An  keinem  anderen  Gebilde  der  Pflanzenzelle  verwirklicht  sich  der 
Begriff"  des  „Lebendigen"  in  so  auffallender,  sichtbarer  Weise  wie  an  dem 
Protoplasma  und  wenn  es  darauf  ankommt,  den  Unterschied  zwischen  Leben 
und  Tod  innerhalb  der  Zelle  sichtbar  zu  machen,  so  wird  man  sich  offenbar 
zuerst  an  das  Protoplasma  wenden,  und  wir  werden  sogleich  sehen,  dass  in  der 
That  die  Wirkungen  der  zu  hohen  Temperatur  an  diesem  sich  auffallend 
deutlich  geltend  machen.  Es  ist  aber  nicht  unwahrscheinlich,  dass  auch  die 
Zellstofi'haut  in  ihrer  molekularen  Struktur,  vermöge  deren  sie  dem  Leben 
dient,  sich  ändert,  wenn  die  lebende  Zelle  einer  Temperatur  ausgesetzt  wird, 
welche  ihren  Tod  herbeiführt,  wenigstens  spricht  eine  von  mir  gemachte 
Beobachtung  für  diese  Annahme.  Was  die  anderen  Bestandtheile  der  Zelle 
betrifflt,  so  sind  dieselben  entweder  nicht  hinreichend  konstant,  um  hier  in 
Betracht  zu  kommen,  oder  ihre  Veränderungen  sind  so  schwierig  zu  beob- 
achten, dass  sie  bisher  der  Wahrnehmung  entgingen. 

Die  bisher  gemachten  Beobachtungen  über  die  Veränderungen,  welche 
die  Zelle  durch  Ueberschreitung  der  oberen  Temperaturgrenze  erfährt,  lassen 
sich  naturgemäss  in  zwei  Abtheilungen  bringen,  von  denen  die  eine  die  un- 
mittelbar sichtbaren  Strukturveränderungen  enthält,  die  andere  aber  die  Ver- 
änderung der  Diffusionsvorgänge  umfasst.  Damit  ist  aber,  wie  leicht  ersicht- 
lich, durchaus  nicht  gesagt,  dass  hierdurch  die  denkbaren  Aenderungen,  welche 
bei  dem  Uebergang  aus  dem  lebenden  in  den  todteu  Zustand  erfolgen,  irgend 
wie  erschöpft  seien. 

a)   Sichtbare    Veränderungen    des   Protoplasmas    und 

der    Zellhaut    bei    Annäherung   und   Ueberschreitung 

der    oberen    Temperatur  grenze. 

Max  Schnitze  (das  Protoplasma  der  Rhizopoden  und  der  Pflanzen- 
zellen 1863,  p.  48)  dürfte  der  erste  gewesen  sein,  der  sich  die  Frage  stellte, 
bei  welcher  Temperatur  das  Protoplasma  getödtet  wird.  Er  untersuchte  die 
Staubfadenhaare  von  Tradescantia  virginica,  die  Brennhaare  von  Urtica  urens, 
und  die  Blattzellen  von  Vallisneria  spiralis.  „Für  alle  drei  stellte  sich 
gleichmässig  heraus,  dass  die  Temperatur,  welche  absolut  tödtlich  wirkt,  erst 
bei  47 — 48*^  C.  anfängt.  Bei  46°  habe  er  immer  noch  einzelne  Zellen  un- 
verändert gefunden,  bei  45 «  viele  und  bei  44  °,  wie  es  wenigstens  bei  Vallis- 
neria und  Tradescantia  schien,  alle.  Die  Urticahaare  sind  vielleicht  ein 
wenig  empfindlicher,  wenigstens  erschien  die  Bewegung  hier  schon  bei  44 ** 
oft  fast  vollkommen  sistirt,  ohne  dass  aber  der  Tod  der  Zelle  eingetreten 
war.      Die    Bewegung   verlangsamt   sich    in    allen   Fällen   von    38—40°   an, 
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kehrt  aber,    Avenn  die  Temperatur  nicht  über  48*^  stieg,    bei  der  Abkühlung 
meist   bald  zu  der  ursprünglichen  Schnelligkeit  zurück." 

Es  könnte  zunächst  als  ein  Widerspruch  erscheinen,  dass  nach  meinen 
obigen  Angaben  Vallisneria  schon  durch  45  ^  C.  getödtet  wurde,  während 
nach  Schul  tze  das  Protoplasma  derselben  Pflanze  erst  durch  47 — 48^'  C. 
zu  Grunde  ging.  Beide  Angaben  können  aber  sehr  wohl  als  richtig  neben 
einander  bestehen,  insoferne  ich  die  Pflanze  10  Minuten  lang  bei  45°  C. 
erhielt,  Schnitze  dagegen  (pag,  48)  nur  2—3  Minuten  lang  erwärmte. 

Bei  schneller  Erwärmung  auf  40''  und  darüber  sah  Schul  tze  bei 
Urtica  oft  dieselben  merkwürdigen  Veränderungen  des  Protoplasma  eintreten, 
wie  sie  Brücke  durch  starke  Schläge  des  Magnetelektromotors  erzeugte;  es 
wurden  aus  dem  wandständigen  Protoplasma  kugelige,  keulige  und  faden- 
förmio;e  Fortsätze  in  den  Zellsaft  hineingetrieben,  deren  feinste  oft  eine 
schlängelnde  oder  wie  tastende  Bewegung  zeigen.  Bei  der  Abkühlung  ver- 
schwinden sie  allmählich  wieder,  doch  pflegt  die  Bewegung  der  Körnchen 
nicht  immer  wieder  zur  ursprünglichen  Schnelligkeit  zurückzukehren.  Wird  die 
Erwärmung  plötzlich  auf  45°  und  darüber  getrieben,  so  treten  oft  Varikositäten 
an  den  freien  Protoplasmafäden  auf,  besonders  bei  Tradescantia.  In  anderen 
Fällen  erstarren  die  Fäden  in  der  Lage,  die  sie  einnahmen  und  verharren 
noch  lange  in  derselben,  bis  sie  der  allmählich  um  sich  greifenden  Auflösung 
des  Protoplasma  anheimfallen.  Schnitze  zieht  aus  diesen  und  anderen  Be- 
obachtungen die  Folgerungen  1.  dass  die  Wärme  ein  mächtiges  Reizmittel 
für  die  Protoplasmabewegung  ist  inid  2.  dass  das  Protoplasma  der  Pflauzen- 
zellen  bei  ungefähr  45"  C.  abstirbt.  Die  Bewegung  erlischt,  worauf  eine 
Veränderung  in  dem  Aussehen  der  Masse  eintritt,  welche  genau  derjenigen 
gleicht,  wie  sie  die  kontraktile  Substanz  der  Pseudopodien  und  der  Körper 
der  Rhizopoden  unter  dem  Einfluss  von  43°  C.  erleidet. 

Nach  meinen  Beobachtungen  glaube  ich  die  Angabe  über  die  höchste 
Temperatur,  welche  das  Protoplasma  erträgt,  in  etwas  modifiziren  zu  müssen. 
Es  ist  gewiss,  dass  mit  der  Tödtung  des  Protoplasma's  auch  die  ganze  Zelle 
abstirbt  und  wenn  die  im  ersten  Theil  angeführten  Beobachtungen  zeigen, 
dass  verschiedene  Pflanzen  10  Minuten  lang  50 — 51°  C.  in  Luft  ertragen, 
so  kann  bei  diesen  Pflanzen  das  Protoplasma  unmöglich  getödtet  worden 
sein,  sonst  hätten  sie  absterben  müssen,  es  folgt  also,  dass  das  Protoplasma 
unter  Umständen  10  Minuten  lang  über  50°  C.  erwärmt  werden  kann,  ohne 
abzusterben.  Aber  es  ist  hierbei  auch  zuzugeben,  dass  bei  lang  anhaltender 
Erwärmung  dieselben  Pflanzen  nicht  im  Stande  sein  würden,  so  hohe  Tem- 
peraturen zu  ertragen,  dass  daher  die  Angabe  eines  bestimmten  Temperatur- 
grades nur  für  eine  bestimmte  Wirkungsdauer  gültig  ist.  Meine  Beobachtungen 
an  Zellen,  welche  Temperaturen  von  mehr  als  45°  C.  ausgehalten  hatten, 
haben  zu  folgenden  allgemeineren  Resultaten  geführt:  1.  die  Resistenz  gegen 
hohe  Temperatur  ist  grösser,    wenn  das  umgebende  Medium  Luft,    als   wenn 
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es  Wasser  ist.  2.  Bei  Temperaturen,  welche  wenig  unterhalb  der  tödtenden 
Grade  liegen,  erleidet  das  Protoplasma  eine  merkAvürdige  bisher  unbekannte 
Veränderung,  die  ich  als  „vorübergehende  Wärmestarre  des  Pro- 
toplasma's"  bezeichne.  In  diesem  Falle  nämlich  erstarrt  das  Protoplasma 
scheinbar  so,  als  ob  es  für  immer  getödtet  wäre,  dabei  bleibt  zuweilen  das 
Fadennetz  in  seiner  Form  erhalten,  öfters  aber  zieht  es  sich  auf  eine  oder 
mehrere  Klumpen  zusammen ;  in  dieser  Unbeweglichkeit  verbleibt  es  nun 
entweder  einige  Minuten  lang  oder  dieselbe  dauert  selbst  mehrere  Stunden; 
dann  aber  beginnen,  nach  erfolgter  Abkühlung,  die  erstarrten  Fäden  wieder 
zu  strömen  oder  wenn  sich  das  Protoplasma  auf  Klumpen  zusammengezogen 
hatte,  so  treten  nun  nach  und  nach  wieder  Fäden  hervor,  die  sich  endlich 
in  der  früheren  Form  ausbilden  und  die  Körnchenströmung  deutlich  zeigen. 
Dieser  vorübergehenden  Wärmestarre  entspricht,  wie  ich  im  Anhang  zeigen 
werde,    eine  „vorübergehende   Kältestarre   des    Protoplasma's". 

Aus  folgenden  Beobachtungen,  abstrahire  ich  die  eben  genannten  Sätze. 

1.  Löst  man  schmale  Streifen  der  Epidermis  junger  Blattstiele  oder  sehr 
junger  Blüthenknospen  von  Cucurbita  Pepo  ab,  so  dass  eine  Reihe  unverletzter 
Haare  daransitzen,  legt  man  das  Präparat  unter  Deckglas  in  Wasser  und  erwärmt 
man  den  Objektträger  über  einer  Spiritusflamme,  worauf  man  ihn  sogleich  unter 
das  bereits  richtig  eingestellte  Mikroskop  schiebt,  so  bemerkt  man,  wenn  die 
Erwärmung  richtig  getroffen  wurde^),  zumeist  eine  Beschleunigung  der  strömen- 
den Bewegung,  häufig  folgt  darauf  ein  wahrer  Tumult,  indem  grössere  Proto- 
plasmamassen sich  rasch  fortwälzen,  die  Fäden  sich  vorwiegend  nach  einer 
der  grösseren  sich  bildenden  Protoplasmamassen  stürmisch  hinziehen  bis  end- 
lich ein  oder  mehrere  sich  gebildet  haben,  die  nun  ruhig  ohne  irgend  eine 
Bewegung  an  einer  Stelle  der  Wandung  liegen  bleiben.  In  diesem  Ruhe- 
zustand bleibt  das  Protoplasma  je  nach  dem  Grade  der  Temperaturwirkung 
5 — 10  Minuten,  nachdem  der  Objektträger  schon  abgekühlt  ist;  beobachtet 
man  nun  das  unverrückte  Objekt  weiter,  indem  man  dieselbe  Zelle  immer  im 
Auge  behält,  so  beginnt  an  dem  oder  den  Protoplasmaklumpen  langsam  die 
Bildung  von  Protuberanzen,  die  sich  zu  Fäden  verlängern,  nach  und  nach 
ein  Netz  durch  die  ganze  Zelle  des  Haares  bilden  und  endlich  ordnet  sich 
das  Protoplasma  in  seiner  charakteristischen  Form,  es  bildet  sich  in  der 
Achse  der  Zelle  ein  dicker  Strang,  der  den  Kern  enthält  und  von  dem  aus 
die  feinen  Fäden  nach  allen  Richtungen  durch  den  Zellsaft  zum  Wandbeleg 
verlaufen.  Im  August  1862  beobachtete  ich  diese  Erscheinungen  zuerst  und 
konnte  die  Beobachtung  an  dem  nämlichen  Objekt  im  Laufe  einiger  Stunden 


1)  Ich  brachte  es  durch  einige  Uebung  dahin,  diese  Erwärmung  des  Objekt- 
trägers so  zu  leiten,  dass  ich  mit  Sicherheit  den  oben  beschriebenen  Erfolg  eintreten 
sah.  Die  folgenden  Beobachtungen  machen  übrigens  diese  Methode  überflüssig,  in- 
dem sie  gestatten,  bestimmte  Temperaturgrade  einwirken  zu  lassen. 
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dreimal  wiederholen.  Im  Sommer  1863  beobachtete  ich  dasselbe  zu  wiederholten 
Malen.  Der  Verlauf  der  Erscheinung  ist  in  der  Hauptsache  immer  der- 
selbe, doch  treten  je  nach  der  Erwärmungsweise  mancherlei  untergeordnete 
Abänderungen  dabei  auf. 

Auf  diese  Art  lässt  sich  die  Thatsache  der  „vorübergehenden  Wärme- 
starre" des  Protoplasmas  am  leichtesten  konstatiren ,  aber  man  ist  nicht  im 
Stande,  den  Wärmegrad  anzugeben,  der  sie  veranlasst.  Letzteres  geschieht 
dagegen  bei  den  folgenden  Versuchen. 

2.  Eine  mit  Wasser  gefüllte  gläserne  Krystallisationsschale  wurde  in 
ein  Sandbad  gestellt  und  dieses  durch  eine  Spirituslampe  erwärmt,  während 
die  Kugel  eines  Thermometers  in's  Wasser  reichte.  Feine  Streifen  der  Ober- 
haut von  Blattstieleu  von  Cucurbita  Pepo  wurden  erst  frisch  untersucht 
und  die  Protoplasmabewegung  in  den  Haaren  konstatirt.  Es  ist  leicht,  sich 
ein  oder  zwei  Haare  zu  merken,  die  man  später  wieder  untersucht,  um  das- 
selbe Objekt  vor  und  nach  dem  Experiment  zu  vergleichen.  Man  fasst  dann 
den  Oberhautstreifen  mit  einer  Pincette  an  dem  einen  Ende  und  hält  ihn 
dicht  neben  die  Thermometerkugel  in  das  Wasser.  Bei  einem  Versuch  z.  B. 
zeigte  das  Thermometer  46 — 41^  C,  während  der  Epidermisstreifen  eine 
Minute  lang  neben  der  Kugel  in  dem  AVasser  eingetaucht  blieb.  Das 
Präparat  wurde  sogleich  wieder  auf  den  01)jektträger  gelegt  und  beobachtet. 
Die  Fadenströme  waren  noch  ungestört,  die  Bewegung  derselben  deutlich 
sichtbar,  doch  sehr  langsam;  aber  10  Minuten  später  wurden  die  Ström- 
ungen wieder  schleuniger  und  erreichten  ihre  normale  Geschwindigkeit;  die 
Lufttemperatur  war  ungefähr  20*^  C. 

Derselbe  Versuch  wurde  nun  wiederholt,  nur  mit  dem  Unterschied, 
dass  das  Präparat  genau  zwei  jNIinuten  lang  in's  Wasser  neben  der  Thermo- 
meterkugel eingetaucht  wurde,  während  jenes  von  47  ^  auf  46*^  C.  sank.  Das 
Präparat  gleich  darauf  beobachtet,  zeigte  das  Fadennetz  des  Protoplasma's  noch 
in  seiner  früheren  Form,  aber  jede  Strömung  oder  sonstige  Bewegung  war  ver- 
schwunden, es  herrschte  volle  starre  Ruhe.  Fast  nach  V2  Stunde  trat  die 
Körnchenströmung  in  den  Protoplasmasträngen  wieder  ein. 

Demnach  kann  die  Temperatur,  welche  in  den  Haaren  von  Cucurbita 
Pepo  die  vorübergehende  Wärmestarre  bewirkt,  in  Wasser  auf  46— 47 "^  C. 
bei  2  Minuten  Dauer  festgesetzt  werden.  Aber  auch  eine  etwas  höhere 
Temperatur  bringt  noch  keine  bleibende  Starre  hervor.  So  tauchte  ich  ein 
gleiches  Präparat  in  Wasser,  welches  von  47  auf  48"  C.  stieg,  während 
jenes  eine  Minute  lang  darin  gehalten  wurde.  Die  früher  lebhaft  strömenden 
Protoplasmafäden  waren  erstarrt,  erst  zwei  Stunden  später  machte  sich  in 
einzelnen  Fäden  wieder  Strömung  bemerklich,  besonders  in  den  dünnsten. 
Demnach  wird  die  vorübergehende  Stan-e  des  Protoplasmas  der  Cucurbita- 
haare  auch  binnen  1  Minute  in  Wasser  von  47 — 48*^  C.  erzielt;  bei  zunehmender 
Temperatur  also  tritt  diese  Wirkung  in  kürzerer  Zeit  ein. 

Sachs,   Gesammelte  Abhandlungea.   I.  9 
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3.  Am  2.  August  1863  wurden  Zweige  von  Cucvirbita  Pepo  und 
Solanum  Lycopersicum  mit  dem  Untertheil  in  ein  kleines  Wassergefäss  ge- 
stellt und  in  den  Heizapparat,  der  zu  den  früher  beschriebenen  Versuchen 
diente,  gebracht  (Fig.  4).  Das  Thermometer,  welches  die  Lufttemperatur 
unter  der  Glocke  messen  sollte,  war  so  angebracht,  dass  seine  Kugel  dicht 
neben  den  jüngeren  Blättern  sich  befand,  welche  zur  Untersuchung  dienten. 
Es  wurde  solange  geheizt,  bis  die  Luft  unter  der  Glocke  neben  den  Blättern 
49  **  C.  erreichte  und  dann  10  Minuten  lang  49  ° — 50,5  ^  C.  erhalten.  Dann 
wurden  dünne  Streifen  der  Epidermis  der  Blattstiele  abgezogen  und  sogleich 
untersucht.  Sowohl  in  den  Haaren  von  Cucurbita  als  von  Solanum  Lyco- 
persicum war  das  Protoplasma  in  rascher  Strömung,  besonders  bei 
Cucurbita  war  dieselbe  äusserst  lebhaft;  in  einer  Haarzelle  löste  sich  ein 
Klumpen  Protoplasma  von  dem  Hauptstrang  ab,  rotirte  rasch  innerhalb  des 
Zellsaftes,  kontrahirte  sich  wie  eine  Amöbe,  nahm  verschiedene  Formen  an 
und  legte  sich  endlich  an  einen  rasch  fliessenden  Protoplasmafaden,  mit 
welchem  der  Klumpen  langsam  verschmolz;  seine  Substanz  ging  nach  und 
nach  in  die  des  Fadens  über  und  endlich  verschwand  er  auf  diese  Weise. 
Dieser  Versuch  zeigt,  dass  in  Luft  selbst  eine  10  Minuten  lange  Er- 
wärmung auf  50  ^  C.  noch  nicht  so  stark  wirkt,  wie  im  Wasser  47 — 48  °  C. 
während  einer  Minute,  indem  hier  keine  Starre  eintrat. 

4.  Im  ersten  Theil  dieses  Aufsatzes  erwähnte  ich  eine  Kürbispflanze, 
welche  am  27.  Juli  1863  während  25  Minuten  50 — 51°  C.  unbeschädigt 
aushielt.  Von  dieser  Pflanze  wurde  eine  Stunde  nach  dem  Herausstellen 
aus  dem  Apparat  ein  schmaler  Epidermisstreifen  vom  Stiel  des  jüngeren 
Blattes  untersucht.  Das  Protoplasma  in  den  Haaren  zeigte  hier  keine  Spur 
von  Bewegung;  es  hatte  sich  in  grosse  wandständige  Klumpen  kontrahirt, 
in  manchen  Zellen  bildete  es  eine  schaumige  Masse  mit  zahlreichen  Vakuolen, 
Von  demselben  Blattstiel  wurden  nach  vier  Stunden  bei  19 — 20°  C,  ein 
Epidermisstreifen  untersucht,  den  ich  dicht  neben  dem  vorigen  abzog.  Das 
Protoplasma  war  nun  wieder  in  Fäden  angeordnet,  in  manchen  Zellen  fingen 
diese  erst  an,  sich  aus  den  Protoplasmaklumpen  herauszubilden,  in  anderen 
Zellen  durchzogen  sie,  von  einem  wandständigen  Klumpen  ausgehend,  den 
Zellraum,  in  manchen  hatte  sich  der  axile  dicke  Protoplasmastrang  wieder 
gebildet,  von  dem  zahlreiche  Fäden  mit  deutlicher  Bewegung  durch  den 
Zellsaft  zogen.  Demnach  war  durch  25  Minuten  lange  Wirkung  von 
50 — 51°  C,  eine  vorübergehende  Starre  im  Protoplasma  eingetreten,  die  sich 
erst  nach  4  Stunden  wieder  löste, 

5,  Dagegen  zeigt  folgender  Versuch,  dass  Eintauchen  in  Wasser  von 
50°  C.  das  Protoplasma  derselben  Pflanze,  (Cucurbita  Pepo)  tödtet.  Es 
wurde  in  der  angegebenen  Art  ein  Epidermisstreifen  von  jungem  Blattstiel, 
in  dessen  Haaren  ich  vorher  die  Bewegung  des  Protoplasmas  gesehen  hatte, 
dicht  neben  die  Thermometerkugel  in  das  Wasser  getaucht,  welches  während 
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1  Minute  50°  C  zeigte.  Sogleich  nach  dem  Herausnehmen  war  das  Proto- 
plasma starr,  ^/2  Stunde  später  ebenfalls,  nach  14  Stunden  noch  keine  Be- 
wegung^); das  Protoplasma  war  in  Klumpen  geballt,  weissfarbig,  nur  in 
einzelnen  Zellen  noch  Netze,  doch  diese  ohne  Bewegnug. 

6.  Von  der  früher  erwähnten  Nicotiana  rustica,  welche  15  Minuten 
lang  50 — 51°  C.  ohne  Beschädigung  ertrug,  wurde  15  Stunden  nach  dem 
Versuch  ein  Epidermisstreifen  mit  Haaren  am  Blattstiel  untersucht;  das 
Protoplasma  der  Haare  fand  sich  in  schönster  Strömung, 

7.  Von  der  Brassica  Napus,  welche  20  Minuten  lang  49 — 49,5°  C. 
ohne  Beschädigung  vertrug,  wurde  fünf  Stunden  nach  dem  Versuch  ein 
Epidermisstreifen  mit  Haaren  von  einem  jüngeren  Blattstiel  untersucht;  das 
Protoplasma  bildete  in  den  Haaren  eine  schaumige  Masse  ohne  Bewegung; 
da  die  Pflanze  aber  fortwuchs  und  die  Haare  nicht  verdarben,  so  ist  anzu- 
nehmen, dass  dies  nur  eine  vorübergehende  Starre  war. 

8.  Ein  in  Wasser  gestellter  Blüthenzweig  von  Tradescantia  wurde  im 
Heizapparat  auf  49*'  C.  (Luft)  erwärmt,  die  Thermometerkugel  befand  sich 
dicht  neben  den  Blüthen.  Nachdem  jene  Temperatur  3  Minuten  angehalten, 
wurde  ein  Staubfaden  untersucht;  das  Protoplasma  seiner  Haare,  welches 
früher  in  derselben  Blüthe  an  einem  anderen  Staubfaden  lebhaft  strömte, 
war  jetzt  in  Ruhe;  aber  schon  nach  3 — 4  Minuten  begann  die  Bewegung 
wieder.  Nach  abermals  10  Minuten,  während  welcher  das  Thermometer 
neben  den  Blüthen  46 — 48°  C.  zeigte,  wurde  wieder  ein  Staubfaden  unter- 
sucht; das  Protoplasma  der  Haare  zeigte  eine  sehr  langsame  Bewegung. 

Dieselbe  Blüthe  wurde  noch  fernere  5  Minuten  in  der  Luft  von 
46 — 48  °  C.  gelassen  und  dann  wieder  ein  Staubfaden  untersucht.  In  allen 
Haaren  war  nun  das  Protoplasma  starr,  aber  es  hatte  seine  Anordnung  be- 
halten; aber  schon  nach  2  Minuten  begann  die  Bewegung  wieder. 

Die  Blüthe,  welche  die  letzten  Staubfäden  geliefert  hatte,  war  nun  seit 
einiger  Zeit  etwa  ^/2  Stunde  wieder  in  Luft  von  20°  C.  Ein  jetzt  heraus- 
genommener Staubfaden  zeigte  das  Protoplasma  der  meisten  Haare  in  Ström- 
ung, in  manchen  Haarzellen  aber  fand  es  sich  in  Ruhe. 

Verglichen  mit  Schult ze's  Versuchen  zeigen  auch  diese,  dass  die 
Temperatur  in  Luft  höher  sein  kann  als  im  Wasser  bevor  die  Tödtung 
eintritt.  Schnitze  fand  für  Tradescantiahaare  47 — 48°  C.  in  Wasser  tödt- 
lich,  ich  fand  selbst  nach  15  Minuten  bei  46 — 48°  C.  in  Luft  noch  Be- 
wegimg. 

Das  Verhalten  des  Protoplasma's  geht  also  mit  dem  der  ganzen 
Pflanzen,  wie  ich  es  im  ersten  Abschnitt  zeigte,  durchaus  parallel. 


1)  Frische  Haare   von  Cucurbita   behalten  im  Wasser  von  18 — 20"  C.   liegend 
ihre  Bewegung  noch  länger. 

9* 
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Anhang  über  die  vorübergehende  Kältestarre  des  Protoplasma's. 

Wenn  die  Bewegung  des  Protoplasma's  erst  bei  und  unter  Null  des 
Thermometers,  wo  der  Zellsaft  gefriert,  uud  anderseits  erst  bei  der  Gerinn- 
ungswärme des  Eiweisses  aufhörte,  so  würde  ein  derartiges  Verhalten  darauf 
hindeuten,  dass  die  Kältestarre  sowohl  als  die  Wärmestarre  sich  aus  den 
längst  bekannten  physikalischen  Veränderungen,  welche  die  Wärme  an  ge- 
wissen Stoffen  hervorbringt,  erklären  lassen;  allein  so  ist  es  nicht,  und  ge- 
rade darin  liegt  das  Interessante  der  Sache,  was  zur  Charakteristik  des 
Organischen  beiträgt.  Wir  sahen  soeben,  dass  die  vorübergehende  und  die 
bleibende  Wärmestarre  des  Protoplasma's  bei  Temperaturen  auftritt,  welche 
tief  unter  der  Gerinnungswärme  des  Eiweisses  liegen;  und  umgekehrt  zeigen 
folgende  Beobachtungen,  dass  die  Kältestarre  auch  bei  Temperaturen  statt- 
findet, welche  hoch  über  dem  Gefrierpunkt  des  Zellsaftes  liegen. 

Nach  Nägeli  (Beiträge  zur  wissenschaftlichen  Bot,  1860  II.  p.  77.) 
hört  bei  Nitella  syncarpa  allerdings  die  Strömung  erst  dann  auf,  wenn  die 
Temperatur  auf  0°  sinkt.  Ganz  anders  ist  es  bei  Cucurbita  Pepo  in  den 
Haaren.  Im  August  1862  fand  ich  Morgens,  als  das  Thermometer  neben 
der  Pflanze  am  Fenster  16,5^  C.  zeigte,  die  Bewegung  in  den  Haaren  so 
verlangsamt,  dass  sie  nur  schwierig  zu  erkennen  war.  Am  26.  Juli  1863, 
als  im  Freien  Morgens  um  8  Uhr  das  Thermometer  dicht  neben  der  Pflanze 
10 — ll*'  C.  zeigte,  fand  ich  in  den  Haaren  schnell  untersuchter  Blattstiele 
nur  hin  und  wieder  eine  Spur  von  Bewegung,  meist  war  keine  solche  zu 
bemerken.  lieber  Nacht  in  Wasser  gestellte  im  Zimmer  bei  18"  C.  aufbe- 
wahrte Zweige  zeigten  dagegen  deutliche  und  rasche  Bewegung  in  allen 
Haaren.  Am  17.  September  1863  zeigte  ein  im  Garten  neben  die  Kürbis- 
pflanzen gestelltes  Thermometer  um  6  Uhr  Morgens  11*^  C,  um  8  Uhr 
12,5^  C.  In  den  Haaren  junger  Fruchtknoten  und  Blattstiele  war  die  Be- 
w'egung  erloschen,  das  Protoplasma  besass  aber  seine  typische  Anordnung. 
Bei  Solanum  Lycopersicum  zeigten  die  Haare  wenigstens  in  einzelnen  Fällen 
strömende  Bewegung. 

Zweige  beider  Pflanzen  waren  über  Nacht  im  Zimmer  bei  17''  C.  auf- 
bewahrt worden ;  in  den  Haaren  beider  war  deutliche  doch  sehr  langsame 
Bewegung  des  Protoplasma's  zu  sehen. 

Die  im  Freien  kältestarr  gewordenen  Zweige  wurden  in  dem  Heiz- 
apparat 20  Minuten  lang  bei  30 — 40 '^  C.  erwärmt:  die  Haare  beider  Species 
zeigten  alsdann  deutliche  und  ziemlich  rasche  Bewegung  i). 


1)  Es  muss  weiteren  Untersuchungen  vorbehalten  bleiben,  ob  die  Kältestarre 
und  Wärmestarre  der  reizbaren  Bewegungsorgaue  der  Blätter  (z.  B.  von  Mimosa) 
durch  das  Protoplasma  allein  bedingt  wird  oder  ob  auch  die  Zellhäute  selbständig 
eine  vorübergehende  Erstarrung  durch  zu  hohe  und  zu  niedere  Temperatur  erfahren. 
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Eine  Veränderung  der  Zellhaut  an  Zellen,  welche  durch  hohe  Temperatur 
getödtet  wurden,  habe  ich  bis  jetzt  nur  an  den  Staubfadenhaaren  einer 
Tradescantia  beobachtet.  Ein  ganzer  Staubfaden  wurde  mit  der  Pincette  eine 
Minute  lang  in  Wasser  von  57°  C.  getaucht  und  in  kaltes  Wasser  auf  den 
Objektträger  gelegt.  Anfangs  bemerkte  man  nur  ein  eigenthümliches  Aus- 
sehen des  Protoplasma's,  welches  vollständig  erstarrt  und  geronnen  war; 
nach  5 — 10  Minuten  hob  sich  aber  die  Zellhaut  stellenweise  von  dem  Proto- 
plasmaschlauch (Primordialschlauch)  in  Gestalt  rundlicher  blasiger  Auftreib- 
ungen ab.  Der  erstarrte  Protoplasmaschlauch  der  so  veränderten  Zellen  be- 
hielt seinen  Umfang  bei  oder  hatte  sich  ein  wenig  zusammengezogen,  er 
zeigte  zahlreiche  scharf  einschneidende  Fältchen ;  die  Zellhaut  dagegen  quoll 
stellenweise  auf,  offenbar  nahm  sie  Wasser  in  sich  auf,  wodurch  ihre  Fläche 
ausgedehnt  wurde.  Später  gelang  es  mir  auch,  ähnliche  Veränderungen 
dadurch  hervorzurufen,  dass  ich  die  Staubfäden  in  Wasser  von  50°  C.  eine 
Minute  lang  eintauchte,  doch  trat  hier  die  Erscheinung  nur  an  einzelnen 
Zellen  auf 

b)    Veränderung     der    diosmotischen    Eigenschaften    der   Zellen 
bei  Ueberschreitung  der  oberen  Temperaturgrenze. 

Wie  die  erfrorenen,  so  zeigen  auch  die  durch  zu  hohe  Temperatur 
getödteten  Zellen  veränderte  Diffusionseigenschaften,  die  sich,  wie  bei  jenen, 
auch  hier  durch  den  Ausdruck  „erhöhte  Permeabilität"  bezeichnen 
lassen^).  Meine  Beobachtungen  über  diesen  Gegenstand  sind  noch  nicht  sehr 
zahlreich,  aber  sie  zeigen  mit  Entschiedenheit,  dass  die  durch  Ueberschreit- 
ung der  oberen  Temperaturgrenze  getödteten  Zellen  sich  autfallend  ähnlich 
den  durch  Frost  getödteten  verhalten. 

1.  Aus  dem  Parenchym  einer  dunkelrothen  Runkelrübe  nahm  ich 
gleiche  Schnitte  von  ungefähr  0,5  mm  Dicke  und  1  qcm  Fläche;  die- 
selben wurden  zuerst  abgewaschen ,  um  den  rothen  Saft  der  durchge- 
schnittenen Zellen  zu  entfernen.  Die  einen  wurden  in  Wasser  .  von 
20°  C,  die  anderen  in  solches  von  51''  C,  noch  andere  in  54°  C.  warmes 
gelegt.  Die  ersten  behielten  ihren  rothen  Saft  selbst  nach  18  stündigem 
Liegen  vollständig;  bei  51°  und  bei  54°  C.  dagegen  begann  der  blutrothe 
Saft  sogleich  aus  den  Zellen  heraus  zu  diffundiren ,  indem  er  sich  wolken- 
artig in  das  umgebende  Wasser  verbreitete,  bis  nach  ^J2  Stunde  das  Gewebe- 
stück völlig  entfärbt  war.  Man  könnte  nun  annehmen,  dass  die  hohe 
Temperatur  die  Zelle  selbst  nicht  verändert  habe,  sondern  dass  sie  nur  den 
Diffusionsprozess  beschleunigt,  dem  ist  aber  nicht  so;  denn  ein  gleiches 
Rübenstück,  welches  erst  einige  Minuten  in  Wasser  von  51°  C.  eingetaucht 


1)  Vergleiche  meine  Abhandlung  ..Krystallbildungen  bei  dem  Gefrieren  und 
Veränderung  der  Zellhäute  u.  s.  w."  Bericht  der  K.  Sächsischen  Gesellschaft  der 
Wissenschaften  1860. 
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■wurde,  gab  nachher  im  Wasser  von  22*^  C.  seinen  Farbstoff  ab;  demnach 
bewirkt  die  Temperatur  von  51  '^  C.  nicht  etwa  bloss  eine  Beschleunigung 
der  Diffusion,  sondern  sie  verändert  das  Diffusions  vermögen  der  Zelle  derart, 
dass  dieselbe  dann  auch  im  kalten  Wasser  ihren  Farbstoff  exosmiren  lässt. 
Ganz  dieselbe  Wirkung  bringt,  wie  ich  in  meiner  genannten  Abhandlung 
zeigte,  das  Erfrieren  an  rothen  Rübenstücken  hervor. 

2.  Aus  dem  Gewebe  von  weissen  Rübenwurzeln  (Beta  vulgaris)  und 
aus  festem  Fruchtparenchym  von  Cucurbita  Pepo  schnitt  ich  Würfel  von  unge- 
fähr 1  cm  Seite.  Vorher  hatte  ich  durch  Auskochen  dunkelrother  Rüben- 
wurzeln eine  sehr  dunkelrothe  Flüssigkeit  hergestellt.  Von  jenen  Würfeln 
wurden  einige  in  Wasser  von  55  *^  C.  eine  Stunde  lang  erhalten,  die  anderen 
aber  nicht  erwärmt;  dai'auf  wurden  sämmtliche  Würfel  in  die  rothe  Lösung 
gelegt;  nach  24  Stunden  fand  sich  nun,  dass  die  frischen  Würfel  von  dem 
rothen  Farbstoff  nichts  aufgenommen  hatten,  sie  waren  selbst  äusserlich 
ungefärbt;  dagegen  waren  die  durch  55*^  C.  getödteten  Würfel  von  weisser 
Runkelrübe  durch  und  durch  tief  blutroth  gefärbt,  bei  denen  von  Cucur- 
bita war  die  Färbung  an  allen  Seiten  2 — 3  mm  tief  eingedrungen.  Auch 
dieser  Versuch  zeigt,  dass  die  Zellen  für  Farbstoff  permeabel  werden,  sobald 
sie  durch  55  ^  C.  getödtet  worden  sind ,  wie  erfrorene  Gewebestücke  schon 
dargethan  haben, 

3.  Taucht  man  die  Haare  von  Tradescantia  eine  Minute  lang  in 
Wasser  von  51 '-  C.  oder  mehr  und  bringt  sie  dann  unter  das  Mikroskop 
in  kaltes  Wasser,  so  findet  man  wie  erwähnt,  den  Protoplasmaschlauch  er- 
starrt, geronnen,  während  sich  die  Zellhaut  blasig  von  ihm  abhebt;  der  rothe 
Farbstoff  des  Zellsaftes  dringt  nun  durch  den  getödteten  Schlauch  heraus, 
erfüllt  die  Räume  zwischen  diesem  und  der  aufgetriebenen  Zellhaut,  erst 
später  tritt  er  durch  diese  hindurch  in's  Wasser.  Der  geronnene  Protoplasma- 
schlauch hat  also  seine  Undurchdringbarkeit  oder  seine  rückhaltende  Kraft, 
die  er  im  lebenden  Zustande  dem  Farbstoff  entgegensetzte,  verloren.  Dass 
der  lebende  Schlauch  die  Fähigkeit  besitzt,  die  Exosmose  des  Farbstoffes  zu 
hindern,  hat  zuerst  Nägeli  (Pflanzenphysiolog.  Untersuchung.  Heft  I.  1855 
p.  21  ff.)  gezeigt^).  Ich  selbst  überzeugte  mich,  dass  die  in  Zuckerlösung 
liegenden  Tradescantiahaare  ihre  Schläuche  stellenweise  von  der  Wand  der 
Zellen  abziehen  (kontrahiren)  ohne  dass  rother  Farbstoff  aus  dem  Zellsaft 
durch  den  Protoplasmaschlauch  heraustritt;  erst  nach  Stunden,  wenn  die 
Zelle  durch  die  beständige  Berührung  mit  Zuckerlösung  getödtet  ist,  dringt 
der  Farbstoff  durch  den  Schlauch,  erfüllt  den  Raum  zwischen  diesen  .und 
der  Zellwand  und  tritt  endlich  auch  aus  dieser  in's  Wasser  über. 


1)  Es  ist  auch  zu  vergleichen:  Nägeli;  Botanische  Mittheilungen  im  Sitz- 
ungsberichte der  Münchener  Akademie  1861 :  über  die  Wirkung  des  Frostes  auf  die 
Pflanzenzellen. 
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4.  Der  Verlust  der  zurückhaltenden  Kraft,  die  Erhöhung  der  Permea- 
bilität der  Zelle,  welche  durch  die  vorstehenden  Thatsachen  erwiesen  wird, 
macht  sich  auch  hier,  wie  bei  erfrorenen  Geweben  durch  anderweitige  Er- 
scheinungen geltend.  Lässt  man  grössere  Stücke  von  Betawurzeln  und 
hartem  Kürbisfleisch  eine  Stunde  lang  in  Wasser  von  55  '^  C.  liegen,  so 
sind  sie  dann  schon  merklich  weich,  bei  gelindem  Druck  treten  Tropfen 
heraus,  Lässt  man  sie  aber  in  AV asser  von  70^  C.  eine  Stunde  lang  ver- 
weilen, so  nehmen  sie  genau  die  Konsistenz  erfi-orener  Stücke  an ;  man  kann 
diese  Gewebemassen  alsdann  mit  leichtem  Druck  zusammenpressen,  wobei 
der  Zellsaft  in  Strömen  herausquillt,  während  frische  Gewebestücke  dem 
heftigsten  Druck  der  Hand  ihre  Festigkeit  und  Elasticität  entgegenstellen, 
ohne  einen  Safttropfen  austreten  zu  lassen. 

Die  durch  51° — 70  "^  C.  getödteten  Zellen  lassen,  gleich  den  erfrorenen, 
ihren  Zellsaft  in  die  Intercellularräume  des  Parenchyms  austreten,  auch 
ohne  äusseren  Druck ;  es  ist  dies  aus  dem  Umstand  zu  schliessen,  dass  die 
so  erwärmten  Pflanzentheile  viel  durchscheinender  werden,  was  nur  durch 
Verdrängung  der  Luft  aus  den  Zwischenräumen  des  Parenchyms  durch 
Saft  zu  erklären  ist;  dem  entsprechend  kollabesciren  die  Zellen,  indem  sie 
ihren  Saft  theilweise  austreten  lassen  und  dadurch  geht  die  Steifheit  und 
Turgescenz  des  Ganzen  verloren.  Blätter  von  Sambucus  nigra,  Solanum 
tuberosum,  Nicotiana  rustica,  Tropaeolum  majus  u.  a.  10  Minuten  lang  in 
Wasser  von  70®  C.  eingetaucht,  sind  bei  dem  Herausziehen  völlig  schlaff*, 
wie  nasse  Lappen  und  zugleich  durchscheinend  wie  erfrorene  Blätter. 

Die  erhöhte  Permeabilität  macht  sich  endlich  auch  hier  wie  bei  er- 
frorenen Pflanzentheilen  dadurch  geltend,  dass  sie  sehr  rasch  vertrocknen, 
indem  die  getödteten  Zellen  dem  Austritt  des  verdunstenden  Wassers  keinen 
Widerstand  mehr  entgegensetzen. 

Ich  schliesse  mit  der  Hinweisung  auf  eine  Folgerung  aus  den  vor- 
stehenden Angaben,  welche  geeignet  sein  dütfte,  einen  Irrthum  zu  berichtigen.  — 
Um  Farbstoffe  und  andere  Substanzen  aus  dem  Pflanzengewebe  auszuziehen, 
wendet  man  bekanntlich  meist  kochendes  Wasser  an,  da  das  kalte  den  er- 
wünschten Dienst  nicht  leistet.  Es  wird  dies  zuweilen  so  dargestellt,  als  ob 
das  kochende  Wasser  nöthig  wäre,  um  vermöge  seiner  hohen  Temperatur 
jene  Stoffe  erst  zu  lösen.  Das  mag  in  einzelnen  Fällen  richtig  sein;  im 
Allgemeinen  aber  darf  man  annehmen,  dass  die  dm'ch  kochendes  Wasser 
ausziehbaren  Stoffe  schon  in  Zellsaft  gelöst  sind,  das  Kochen  hat  dann  den 
Zweck,  die  Resistenz  des  lebenden  Schlauches  und  der  Zellhaut  zu  zerstören 
und  so  den  ohnehin  schon  gelösten  Stoffen  freien  Austritt  aus  den  Zellen 
zu  verschaffen. 

Die  überraschende  Aehnlichkeit  der  durch  Erfrieren  und  der  durch 
hohe  Temperatur  getödteten  Zellen  dürfte  darauf  hinweisen,  dass  der  Vor- 
gang   der   Tödtung    in    beiden    Fällen    ein   ähnlicher    ist,   sich    auf  dasselbe 
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Prinzip  zurückführen  lässt.  —  Am  Ende   des   ersten  Abschnittes   suchte  ich 
die    durch    hohe    Temperatur    eintretende   Tödtung    durch    einen    molekular- 
mechanischen   Vorgang    wenigstens  andeutungsweise  zu    erklären,   indem   ich 
annahm ,  dass   die  Kräfte,  welche  die  kleinsten  Theilchen  des  Protoplasma's 
der  Zellhaut  u.  s.  w.    in    ihrer   dem    lebenden  Zustand   entsprechenden  Lage 
zusammenhalten,    durch     die   Temperatur    überwunden    werden;    eine    solche 
Störung  der  molekularen  Anordnung    ist   nun    aber   auch    bei  dem  Erfrieren 
denkbar,  ja  wahrscheinlich.      Bekanntlich    kann    eine   Pflanze   gefrieren    und 
nach  langsamem  Aufthauen  fortleben,   nach  raschem  Aufthauen  aber  ist  sie 
getödtet.     Man   kann   sich   sehr   wohl  denken ,    dass  bei  langsamer  Schmelz- 
ung der   erstarrten    Säfte,  welche   das  Protoplasma  und    die  Zellhaut   durch- 
dringen ,  die  molekulare  Bewegung  eine  langsame  und  schwache  sei,  so  dass  die 
Moleküle  Zeit    gewinnen ,    sich  in    ihre  frühere,    dem    lebenden  Zustand   ent- 
sprechende  Gleichgewichtslage   zu    ordnen;    bei   rascher  Schmelzung   dagegen 
kann   die  Molekularbewegung   der  aus    dem   erstarrten    in   den  flüssigen  Zu- 
stand zurückkehrenden  Säfte  eine  so  stürmische  sein,  dass  die  Moleküle  nicht 
mehr   in    ihre    frühere   Gleichgewichtslage    zurückkehren ,   wodurch    der    dem 
Leben    entsprechende  Molekularbau    zu  Grunde  geht.     Es  ist  denkbar,  dass 
hier  wie  bei    der  Tödtung   durch    hohe  Temperatur  sich    eine  neue  Gleichge- 
wichtslage der  Moleküle  herstellt,  welche  in  beiden  Fällen  nahezu  dieselbe  ist. 
Wenn  man  in  dieser  Weise  versucht,  die  Tödtung  durch  hohe  Tempe- 
ratur auf  eine  rein  mechanische  Aenderung  zurückzuführen,   so  erscheinen  die 
den  Tod  begleitenden  chemischen  Veränderungen  als  etwas  Sekundäres,  etwa 
so  wie  bei   der  mechanischen  Zermalmung  einer  Zelle  die  chemische  Zersetz- 
ung sich   als  weitere  Folge  einstellt.     Bei  dem  Zerquetschen  und  Zermalmen 
der  Zelle   werden    zugleich    mit  der   äusseren    Form  die    molekularen   Anord- 
nungen zerstört,  bei  dem  Erfrieren  und  Verbrühen  nur  die  letzteren,  während 
die  äusseren  Formen  sich  nicht  wesentlich  ändern. 

Die  mechanische  Vorstellungsweise  der  Tödtung  der  Zellen  steht  keines- 
wegs im  Widerspruch  mit  der  Thatsache,  dass  auch  rein  chemische  Wirk- 
ungen die  Zelle  tödten;  denn  zum  Begriff  des  Lebens  der  Zelle  gehört  es 
ebenso  sehr,  dass  die  Stoffe  in  bestimmte  chemische  Verbindungen  eintreten, 
wie  dass  die  Moleküle  der  Letzteren  sich  in  bestimmter  Lage  zusammenordnen: 
Eines  ohne  das  andere  kann  dem  Zustand  des  Lebens  nicht  genügen.  Dem- 
nach wird  der  Tod  der  Zelle  ebenso  gut  eintreten  können  durch  chemische 
Veränderung  der  Moleküle  wie  durch  Verrückung  derselben  aus  ihrer  Lage. 

Bonn,  den  10.  September  1863. 


Ueber  den  Einfluss  der  Temperatur    auf  das   Ergrünen 

der  Blätter. 

1864. 

(Aus  der  „Flora",  Eegensburg  1864.) 

Wenn  im  Frühjahr  nach  dem  Erwachen  der  Vegetation  oder  selbst 
im  Sommer  die  Temperatur  der  Lult  für  längere  Zeit  unter  ein  gewisses, 
noch  nicht  genau  bekanntes  Minimum  sinkt,  so  ist  es  eine  nicht  seltene 
Erscheinung,  dass  die  ersten  aus  dem  Boden  hervortretenden  Blätter  der 
Keimpflanzen  sieh  nicht  grün  färben,  sondern  trotz  des  sie  treffenden  Tages- 
lichtes gelb  bleiben,  als  ob  sie  von  tiefster  Finsterniss  umgeben  wären.  Ich 
hatte  Gelegenheit  diese  Erscheinung  auf  Feldern  von  Sommergetreide  in 
grosser  Ausdehnung  wahrzunehmen.  Viel  häufiger  ist  sie  bei  Pflanzen,  welche 
für  ihre  Keimung  und  Vegetation  höherer  Temperaturen  bedürfen;  bei  Zea 
Mais,  Cucurbita  Pepo,  Ipomaea  purpurea,  Phaseolus  multiflorus  ist  es  eine 
in  jedem  Jahr  leicht  zu  machende  Erfahrung,  dass  bei  rauher  Witterung  die 
zum  Ergrünen  am  Licht  bestimmten  Blattgebilde,  nach  dem  Hervortreten 
der  Keimpflanzen  aus  der  Erde,  so  lange  gelb  und  klein  bleiben,  bis  die 
steigende  Lufttemperatur  ihnen  gestattet,  unter  der  Anregung  des  Lichtes 
ihre  normale  grüne  Färbung  anzunehmen;  ist  dagegen  zur  Zeit  des  Durch- 
bruches der  Keimpflanzen  die  Temperatur  günstig,  so  ergrünen  die  sich  rasch 
entfaltenden  Blätter  ebenso  schnell  als  sie  wachsen,  so  dass  es  bei  ober- 
flächlicher Beobachtung  fast  scheint,  als  ob  sie  schon  grün  aus  der  Erde 
hervorkämen.  Besonders  klar  tritt  diese  Wirkung  einer  zu  niederen  Tempe- 
ratur dann  hervor,  wenn  bei  rauhem  Wetter  gleichzeitig  Pflanzen  derselben 
Art  im  Zimmer  und  vor  dem  Fenster  sich  entwickeln;  in  diesem  Falle  ge- 
niessen  die  ersteren  bei  geringerer  Beleuchtung  eine  höhere  Temperatur, 
während  die  letzteren  umgekehrt  bei  stärkerem  Licht  eine  niedrigere  Tempe- 
ratur vorfinden. 
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Ganz  ähnliche  Erscheinungen  treten  aber  auch  zuweilen  auf,  wenn  die 
Pflanzen   über  die   Keimung   hinaus   schon    in   vollster   Vegetation   begriffen 
sind;  es  macht  sich  in  diesem  Fall  noch  sicherer,  als  vorhin,  die  merkwürdige 
Thatsache  geltend,  dass  die  niedrigste  Temperatur,  welche  für  die  Ausbildung 
des  grünen  Farbstoffs  der  Blätter  nöthig  ist,  höher  liegt,  als  die  niedrigste  noch 
Streckung  und  "Wachsthum  der  Zellen  bewirkende  Temperatur.    Einen  solchen 
Fall  zu  beobachten,    bot   der  kalte  Juni   des  Jahres   1862  Gelegenheit;    ein 
warmer  April  und  Mai  hatte  die  Vegetation  mächtig  gefördert,  auch  die  erste 
Woche  des  Juni    blieb  noch   warm    und   am  8.  betrug   das  Maximum   sogar 
24°  K.     Von  diesem  Tage  ab  trat  eine  mehrere  Wochen  anhaltende  Regen- 
zeit ein,  während  welcher  die  Lufttemperatur  so  stark  sank,  dass  vom  16.  bis 
30.  Juni  die  täglichen  Minima  zwischen   10  und  6,6°  R.  schwankten,  während 
die   Maxima   in    einem  Zeitraum    von   neun    Tagen    15°  R.   nicht   erreichten 
und    selbst   zweimal    unter   12°  blieben^).     Vom  21.  Juni    ab   machten   sich 
im  Garten  die  Folgen  der  Temperaturerniedrigung  bemerklich.     Bei  ungefähr 
einen  Fuss  hohen  Pflanzen  von  Holcus  saccharatus,  verschiedenen  Varietäten 
von  Zea  Mais,  Setaria  italica  waren  die  älteren,  noch  in  der  warmen  Zeit  ent- 
standenen Blätter  schön  grün,  die  während  des  kalten  Wetters  hervorgekommenen 
jüngeren  aber  völlig  gelb,  doch  saftig  und  sonst  gesund ;  die  mittleren  Blätter 
waren  an  ihrem   oberen  Theil    während  der  warmen  Tage  noch  ergrünt,    die 
später  hervorgeschobenen  Basaltheile  dagegen  waren    gelb   geblieben.     Aehn- 
lich   verhielten    sich   die    mit    3 — 4    Laubblättern    versehenen    Pflanzen    von 
Curcurbita  Pepo  und  Cucumis  sativus,    die  schon  reich  belaubten  Phaseolus 
multiflorus   und  vulgaris    und  selbst  Polygonum    Fagopyrum.     Die    jüngeren 
schon  flach  ausgebreiteten  Blätter  waren   fahl  gelb,    die  früher  entstandenen 
hatten    das    gewöhnliche    Grün.  —  Man   hätte   zweifelhaft   sein   können,    ob 
nicht    der   beständig   trübe  Himmel    während    der  kalten   Zeit   durch    Licht- 
mangel ein  wirkliches  Vergeilen  bewirkt  habe,    wenn  dem  nicht  sogleich  die 
Gestalt  der  gelben  Theile  widersprochen  hätte,    auch  wurden  gleichzeitig  im 
Zimmer  kultivirte  Kürbis-,  Bohnen-  und  Maispflanzen  vollkommen  grün,  ob- 
gleich bei  ihnen  die  Beleuchtung  nothwendig  viel  geringer  war  als  im  Freien. 
Die  genannten  Pflanzen  sind  säramtlich  solche,  die  zu  ihrem  Gedeihen 
hoher    Temperaturen    (mindestens    über    15°  C.)   bedürfen;    die    weniger   an- 
spruchsvollen bei  uns  wildwachsenden  und  die  übrigen  Kulturpflanzen  zeigten 
keine  derartigen  Abnormitäten,    sie    bildeten    auch   während    der  kalten  Zeit 
grüne   Blätter,    was    ich    namentlich    für   folgende    notirte:    Brassica    Napus, 
Oleracea,  Allium  Cepa  und  Porrum,  Linum  usitatissimum  und  perenne,  Beta 
vulgaris,  Camelina  sativa,   Triticum,    Hordeum,    Seeale,  Papaver  somniferum, 
Canabis,  Helianthus  annuus  und  tuberosus,    Solanum  tuberosum    und  Lyco- 
persicum,  Borrago  officinalis,  Rubia  tinctorum. 

1)  Diese  Angaben   nach  den    in  der  Bonner  Zeitung  veröffentlichten  Beobacht- 
ungen der  hiesigen  Sternwarte. 
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Obgleich  es  nicht  überraschen  kann,  dass  ein  organisch- chemischer 
Prozess,  wie  das  Ergrünen  des  Chlorophylls  neben  anderen  Bedingungen, 
hier  vorzugsweise  dem  Licht,  eine  bestimmte  Temperatur  erfordert,  so  schien 
es  mir  doch  nützlich,  jene  Beobachtungen  dui-ch  Experimente  auf  einen  be- 
stimmteren Ausdruck  zu  bringen  und  dies  um  so  mehr,  als  unterdessen  auch 
C.  Böhm  die  Mittheilung  machte,  dass  die  Kotyledonen  an  Pinus  Pinea  zu 
ihrem  Ergrünen  im  Finstern  einer  Temperatur  von  mehr  als  6 — 7°  R.  be- 
dürfen^), Böhm  scheint,  wenn  ich  ihn  recht  verstehe,  aus  seiner  Beob- 
achtung zu  schliessen,  dass  hier  die  Wärme  gewissermassen  statt  des  Lichtes 
wirksam  sei,  eine  Annahme,  welche  sich  nach  meinen  Versuchen  als  durchaus 
unrichtig  herausstellt.     Diese  führen  vielmehr  zu  folgendem  Ergebniss: 

Sämmtliche  von  mir  beobachtete,  den  verschiedensten 
Familien  angehörenden  Mono-  und  Dikotylen  bedürfen  zu 
ihrem  Ergrünen  des  Lichtes,  aber  auch  gleichzeitig  einer  hin- 
reichend hohen  Temperatur,  deren  Minimum  von  dem  speci- 
fischen  Charakter  der  Pflanze  abhängt;  bei  diesen  Pflanzen 
ist  sowohl  Licht  ohne  hinreichende  Temperatur  als  auch  diese 
ohne  Licht  nicht  im  Stande,  den  grünen  Farbstoff  auszubilden. 
Dagegen  können  alle  von  mir  darauf  beobachteten  Gymno- 
spermen (Pinus  Pinea,  canadensis,  sylvestris,  Strobus  und  Thuja  orientalis) 
auch  in  tiefster  Finsterniss  in  ihren  Kotyledonen  grünen  Farb- 
stoff bilden,  dazu  bedürfen  sie  aber  gleich  den  Ersteren  einer 
hinreichend  hohen  Temperatur.  In  beiden  Fällen  ist  also  die  Tem- 
peratur massgebend,  der  Gegensatz  liegt  in  dem  Lichtbedürfniss,  ein  Gegen, 
satz,  den  ich  schon  früher  betont  und  gegen  eine  andere  Deutung  Böhm's 
aufrecht  erhalten  habe-).  Meine  Versuche  zeigen,  dass  bei  den  beobachteten 
Mono-  und  Dikotylen  selbst  die  höchsten,  dem  Leben  der  Pflanzen  unschäd- 
lichen Temperaturen  kein  Ergrünen  bewirken,  wenn  nicht  hinreichend  inten- 
sives Licht  mitwirkt. 

Die  hier  folgenden  Versuche  werden  diese  Sätze  bestätigen. 

Versuch  I.  Phaseolus  multiflorus. 

Li  drei  Blumentöpfen  hatten  je  drei  Keimpflanzen  im  Finstern  sich 
entwickelt,  sie  waren  vollständig  vergeilt,  die  halb  entfalteten  Primordial- 
blätter  hellgelb  3). 

Am  3.  November  1863  wurden  die  drei  Töpfe  folgendermassen  be- 
handelt : 


1)  Sitzungsber.  der  kais.  Akad.  d.  Wiss.  1863,  Bd.  XLYII,  p.  349  S. 

2)  Lotos  1859  Januar  und  botanische  Zeitung  1860,  No.  4. 

3)  Es  ist  für  vergleichende  Versuche  dieser  Art  nothwendig,  nur  gleich  alte 
etiolirte  Pflanzen  zu  verwenden,  weil  von  dem  Alter  eines  vergeilten  Blattes  die  Ge- 
schwindigkeit seines  Ergrünens  am  Licht  abhängt;  Blätter,  welche  zu  lange  im 
Finstern  gewesen  sind,  verlieren  die  Fähigkeit,  später  am  Licht  grün  zu  werden. 
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A.  wurde  in  den  mehrfach  von  mir  beschriebenen  Heizapparat  gestellt: 
eine  der  drei  Pflanzen  mit  einem  Recipienten  von  schwarzem  Pappdeckel 
überdeckt,  also  verfinstert;  die  beiden  anderen  blieben  dem  Licht  ausgesetzt; 
ein  kleines  Thermometer  wurde  so  angebracht,  dass  es  die  Temperatur  der 
Luft  dicht  neben  der  Pflanze  angab.  Der  Apparat  wurde  mit  seiner  Glas- 
glocke bedeckt  und  durch  eine  Spirituslarape  geheitzt. 

B.  wurde  so  gestellt ,  dass  er  möglichst  gleiche  Beleuchtung  von  den 
Fenstern  her  erhielt,  eine  seiner  Pflanzen  wurde  ebenfalls  wie  in  A.  ver- 
finstert, ein  Thermometer  dicht  neben  die  Pflanzen  befestigt  und  das  Ganze 
mit  einer  Glasglocke  bedeckt. 

C.  erhielt  dieselbe  Einrichtung  wie  B.  und  wurde  vor  ein  Nordfenster 
gestellt;  die  Beleuchtung  war  für  die  beiden  nicht  verfinsterten  Pflanzen 
dieses  Topfes  etwas  stärker  als  für  die  in  A.  und  B. 

In  keinem  Falle  kamen  direkte  Sonnenstrahlen  an  die  Pflanzen. 

Die  Temperatur  war  im  Heizapparat  (A.)  von  9  Uhr  Morgens  bis 
12  Uhr  Mittags  beständig  3ü — 33^  C. ;  schon  1^/2  Stunde  nach  dem  Anfang 
des  Versuches  zeigte  sich  an  den  Blättern  der  dem  Licht  ausgesetzten  Pflanzen 
ein  deutlich  grüner  Ton,  der  um  12  (also  nach  3  Stunden)  in  ein  voll- 
ständiges, doch  noch  helles  Grün  überging;  von  12 — 2  Uhr  sank  die  Tem- 
peratur auf  24"  C,  um  bis  4  Uhr  abermals  auf  32"  zu  steigen;  die  be- 
leuchteten Blätter  waren  nun  um,  4  Uhr  Abends,  also  nach  7  Stunden  rein 
und  satt  grün,  dagegen  waren  die  unter  dem  schwarzen  Recipienten  befind- 
lichen, bei  derselben  Temperatur,  ganz  unverändert  geblieben,  ihre  Blätter 
hatten  noch  das  ursprüngliche  reine  Hellgelb. 

Bei  B.  schwankte  die  Temperatur  unter  der  Glocke  während  derselben 
Zeiten  zwischen  17—20°  C;  die  erste  Spur  einer  hellgrünen  Färbung  an 
den  beleuchteten  Blättern  trat  hier  erst  um  2  Uhr,  also  nach  5  Stunden  ein, 
die  Färbung  war  selbst  um  4  Uhr  noch  unbedeutend ;  die  verfinsterte  Pflanze 
dieses  Topfes  blieb  völlig  unverändert  gelb. 

Bei  C.  schwankte  die  Temperatur  zwischen  8  und  10"  C;  Abends 
um  4  Uhr  waren  sowohl  die  beleuchteten  als  die  verfinsterten  Blätter  noch 
unverändert  gelb. 

Versuch  H.  Zea  Mais. 

In  drei  Blumentöpfen  je  drei  etiolirte  Pflanzen,  deren  erstes  Blatt  völlig 
gelb  und  entfaltet  war.  Der  Versuch  wurde  am  4.  Nov.  1864  genau  in 
derselben  Art  wie  I  durchgeführt. 

A.  Im  Heizapparat  von  9  Uhr  Morgens  bis  12  Uhr  Mittags  30—34"  C, 
von  12  bis  2  Uhr  34— 25"C.,  von  2  bis  4  Uhr  25  —  34".  Die  beleuchteten 
Blätter  zeigten  IV2  Stunde  nach  dem  Anfang  am  unteren  jüngeren  Theil  d^r 
Lamina  die  erste  Spur  des  Ergrünens,    nach   7  Stunden  (um  4  Uhr)  waren 
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sie  schön  uud  sattgrün ;  die  verfinsterte  Pflanze   hatte  trotz   der  hohen  Tem- 
peratur ihre  ursprünglich  gelbe  Färbung  nicht  im  Geringsten  verändert. 

B.  Im  Zimmer  bei  16 — 17"  C,  und  gleicher  Beleuchtung  wie  A.;  die 
beleuchteten  Blätter  zeigten  erst  nach  5  Stunden  eine  Spur  von  Grün,  aber 
selbst  nach  7  Stunden  war  die  Färbung  kaum  so  stark  wie  bei  A.  nach 
2  Stunden;  die  Pflanze  unter  dem  schwarzen  Recipienten  blieb  unver- 
ändert gelb. 

C.  Bei  13 — 14*^C.  vor  dem  Fenster  zeigte  sich  selbst  nach  7  Stunden 
noch  keine  Spur  grüner  Färbung, 

Am  nächsten  Tage  wurde  bei  sehr  trübem  Licht  der  Topf  C.  mit  seinen 
noch  unveränderten  Pflanzen  in  den  Heizapparat  gestellt;  von  9  — 10  Uhr 
stieg  die  Temperatur  der  Luft  unter  der  Glocke  auf  38"  C,  von  10— 12  Uhr 
war  sie  fast  konstant  40 "  C. ;  die  beiden  beleuchteten  Pflanzen  waren  um 
12  Uhr,  also  nach  3  Stunden  schön  grün,  die  dritte  unter  dem  dunklen 
Recipienten  war  noch  unverändert  gelb. 

Versuch  IIL  Um  zu  erfahren,  wie  eine  niedere  Temperatur  während 
langer  Zeit  auf  etiolirte  gelbe  Blätter  bei  hinreichendem  Licht  einwirkt 
wurde  am  28.  Januar  1864  ein  Topf  mit  10  etiolirten  Maispflanzen  und 
ein  solcher  mit  etiolirten  Keimpflanzen  von  Phaseolus  multiflorus  zwischen 
ein  Doppelfenster  eines  niemals  geheizten,  halb  unterirdischen,  in  seiner  Tem- 
peratur nur  wenig  wechselnden  Raumes  gestellt;  der  westliche  Himmel  gab 
die  Beleuchtung.  Das  dicht  neben  den  Pflanzen  aufgestellte  Thermometer 
zeigte  während  15  Tagen  niemals  mehr  als  6"  C,  gewöhnlich  schwankte  es 
zwischen  3 — 5^  C,  nur  einmal  sank  es  morgens  auf  0";  die  Temperatur 
blieb  also  immerfort  unter  dem  Keimungsminimum  dieser  Pflanzen,  welches 
nach  meinen  früheren  Bestimmungen  7,5  "  R.  beträgt  ^).  Das  Resultat  war, 
dass  die  etiolirten  Blätter  beider  Pflanzen  völlig  unverändert  gelb  blieben, 
auch  keine  Zunahme  ihrer  Dimensionen  erkennen  Hessen,  die  Pflanzen  waren 
durch  die  niedere  Temperatur  in  völligen  Ruhezustand  versetzt;  man  darf 
also  schliessen,  dass  Temperaturen  unter  6°  C,  d.  h.  solche  unter  dem 
Keimungsminimum  dieser  Pflanzen  überhaupt  kein  Ergrünen  derselben  be- 
wirken. Dagegen  zeigt  der  folgende  Versuch,  dass  dieselbe  Temperatur  bei 
anderen  Pflanzen,  deren  Keimungsminimum  tiefer  liegt,  noch  Chlorophyll- 
bildung unter  dem  Einfluss  des  Lichtes  bewirkt. 


^» 


Versuch  IV.     Brassica  Napus. 

Drei  Töpfe  mit  zahlreichen,  im  Finstern  gekeimten  Rapspflanzen,  deren 
entfaltete  Kotyledonen  gelb  waren,  wurden  am  4.  Febr.  1864  folgendermassen 
vertheilt : 


1)  Jahrb.  für  wiss.  Bot.  IL  p.  865. 


'.  ! 
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Topf  A.  im  gebeizten  Zimmer  an  das  Südostfenster  gestellt, 

B.  wurde  in  die  Nähe  des  Ofens, 

C.  in   das    Doppelfenster    neben    die   Pflanze    des    Versuchs   III 
gestellt. 

A.  hatte  täglich  7 — 14*^  C;  B.  bei  geringer  Beleuchtung  eine  höhere 
(nicht  näher  bestimmte)  Temperatur,  bei  C.  war  die  Temperatur  vom  5.  bis 
12.  Februar  meist  3— 5°  C. 

Die  Pflanzen  in  A.  wurden  binnen  24  Stunden  deutlich  grün,  ebenso 
die  in  B. ;  die  Pflanzen  in  C. ,  neben  den  nicht  ergrünenden  Bohnen  und 
Mais,  zeigten  nach  3  Tagen  eine  Spur  von  Grün,  nach  7  Tagen  wurden 
die  Kotyledonen  sattgrün;  zugleich  trat  ein  geringes  Wachsthum  derselben 
ein,  denn  das  Keimungsminimura  dieser  Pflanzen  liegt  unter  4^  R.  (s.  a.  a.  O.). 

Versuch  V.  Sinapis  alba;  etiolirte  Keimpflanzen  am  3.  Februar 
in  das  Doppelfenster  wie  die  vorigen  gestellt,  zeigten  schon  nach  2  Tagen 
den  Anfang  des  Ergrünens. 

Versuch  VI.  Alliüm  Cepa.  Ueberwinterte  Zwiebeln  in  kleine 
Töpfe  gepflanzt,  hatten  im  März  im  Mistbeet  unter  sehr  grossen  Blumen- 
töpfen (ohne  Loch),  also  im  Finstern  ausgetrieben;  die  2 — 4  Zoll  langen 
Blätter  waren  rein  gelb. 

Am  18.  März  wurde  A.  unter  freien  Himmel  gestellt, 

B.  im  Mistbeet  unter  Deckfenster  gelassen, 

C.  in  das  Zimmer  neben  den  Ofen  gebracht. 

A.  hatte  bis  5  Uhr  (von  8  Uhr  Morgens  ab)  vollen  Sonnenschein, 
die  Lufttemperatur  war  Morgens  nahe  O*'  und  erreichte  Mittags  9,4°  C;  es 
trat  keine  merklich  grüne  Färbung  auf. 

B.  hatte  dieselbe,  durch  das  Fenster  gemilderte  Beleuchtung  bei  15°  C. 
und  war  Abends  deutlich  hellgrünlich;  C.  bei  difiusem  Licht  und  20 — 30 °C. 
(mit  Strahlung  des  Ofens)  wurde  bis  dahin  ziemlich  sattgrün. 

Versuch   VII.     Drei   im   Finstern    ausgekeimte  Zwiebeln    von  Allium 
Cepa  wurden  am  2.  Mai  1864  um  12  Uhr  Mittags  folgendermassen  behandelt: 

A.  unter  Glasglocke  an  ein  Westfenster  gestellt, 

B.  in  den  Heizapparat  bei  gleicher  Beleuchtung, 

C.  in  denselben  Apparat  unter  einen  undurchsichtigen  Recipienten  gestellt. 
—  Der  Versuch  fand  während  eines  Landregens  bei  trübem  Lichte  statt. 
Bis  4  Uhr  Abends  zeigte  das  Thermometer  dicht  neben  A.  13 — 14°  C.,  neben 
B.  und  C.  33—36°  C;  nach  4  Stunden  waren  die  Blätter  von  A.  noch 
unverändert  gelb,  die  von  B.  deutlich  grün,  die  von  C.  (bei  gleicher  Tempe- 
ratur mit  B.)  unverändert  gelb. 

Versuch  VIII.  Carthamus  tinctorius  und  Cucurbita  Pepo. 
Von  jeder  Art  2  Töpfe  mit  etiolirten  Keimpflanzen;  11,  März  1864;   11  Uhr, 
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A.  und  A.^  in  das  geheizte  Zimmer  gestellt,  vor  Sonnenlicht  geschützt. 

B.  und  B.^  zwischen  das  bei  Versuch  III  erwähnte  Doppelfenster 
gestellt. 

Für  A.  und  A.^  war  die  Temperatur  14 — 15^  C,  und  schon  am 
Abend  des  folgenden  Tages  waren  beiderlei  Pflanzen  grün;  am  24.  um 
11  Uhr  sattgrün. 

Für  B.  und  B.^  schwankte  die  Temperatur  zwischen  10 — 6  °  C.  und 
bis  zum  25.  trat  keine  Spur  grüner  Färbung  an  den  Kotyledonen  auf. 

Versuch  IX.  Cucurbita  Pepo.  Am  13.  April  1864  wurden 
4  Töpfe  mit  im  Finstern  entwickelten  Keimpflanzen  und  rein  gelben  Kotyle- 
donen folgendermassen  vertheilt: 

A.  in  den  Heizapparat,  nahe  dem  Westfenster  eingestellt. 

B.  in  denselben  Apparat,  aber  mit  undurchsichtigem  Recipienten  bedeckt. 

C.  und  C.^  unter  einer  Glasglocke  an  das  benachbarte  Westfenster 
gestellt;  Anfang  des  Versuchs  um  6^/2  Uhr  Morgens. 

Für  A.  und  B.  stieg  die  Temperatur  bis  7  Uhr  auf  25°  C,  hielt  sich 
von  8—11  Uhr  auf  30—33»  C,  um  bis  1  Uhr  auf  20"  C.  zu  sinken;  bei 
A.  trat  die  erste  Spur  des  Ergrünens  nach  2V2  Stunden  ein,  nach  6V2  Stunden 
waren  die  Kotyledonen  intensiv  grün.  Die  Pflanzen  in  B.,  bei  gleicher  Tem- 
peratur aber  im  Finstern,  waren  nach  6'/2  Stunden  unverändert  gelb. 

Für  C.  und  C.^  war  die  Temperatur  von  7 — 11  Uhr  beständig  nahe 
13®  C,  bis  1  Uhr  stieg  sie  auf  16°  C. ;  die  Kotyledonen  blieben  binnen 
6^/2  Stunden  unverändert  gelb. 

Die  grünen  Pflanzen  A.  und  die  noch  unverändert  gelben  C.  wurden 
um  1  Uhr  in  den  finsteren  Schrank  zurückgestellt;  A.  blieb  daselbst,  um 
seine  Färbung  nicht  zu  ändern ;  dagegen  wurde  C.  an  den  folgenden  3  Tagen 
jedesmal  um  6^/2  Uhr  Morgens  an  das  Westfenster  gestellt  und  um  1  Uhr 
Mittags  wieder  in  den  Schrank  zurückversetzt.  Im  Ganzen  waren  also  die 
Pflanzen  in  C.  dem  Licht  6^/2  mal  4  Stunden  =  26  Stunden  dem  Licht 
ausgesetzt,  wobei  die  Temperatur  am  Fenster  von  13 — 16°  C.  schwankte; 
aber  selbst  nach  dieser  26stündigen  Beleuchtung  war  die  allerdings  einge- 
tretene grüne  Färbung  noch  nicht  so  stark  als  bei  A,  nach  6V2  Stunden. 
Nehmen  wir  der  Kürze  wegen  die  Temperatur  bei  A.  als  30  °  C.,  bei  C.  als 
im  Mittel  15°  C.  an,  so  ist  ersichtlich,  dass  6^/2  Stunden  Licht  bei  30°  C. 
mehr  geleistet  haben  als  26  Stunden  desselben  Lichts  bei  15  °C.  Wäre  die 
Zeit  des  Ergrünens  der  Temperatur  umgekehrt  proportional,  so  hätte  C.  binnen 
13 — 14  Stunden  ebenso  grün  werden  müssen,  wie  A.  bei  6'^/2  Stunden;  statt 
dessen  bedurfte  es  mehr  als  der  vierfachen  Zeit;  es  wäre  daher  nicht  un- 
möglich, dass  bei  gleicher  Beleuchtung  das  Ergrünen  dem  Quadrat  der  Tem- 
peratur proportional  wäre ;  dies  muss  indessen  der  Entscheidung  durch  weitere 
Versuche  überlassen  werden.  • 
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Versuch  X.     Pinus  Pinea  und  P.  canadensis. 

Diese  Versuche  wurden  zur  Prüfung  der  oben  citirten  Angaben  Böhm 's 
unternommen.  Vorher  sei  bemerkt,  dass  nicht  bloss  bei  Pinus  Pinea  die 
Kotyledonen  in  tiefster  Finsterniss  grün  werden,  sondern  dass  auch,  wie  ich 
schon  in  Flora  1862,  p.  213  angab,  Pinus  sylvestris  und  Thuja  orientalis 
sich  ebenso  verhalten.  Neuere  Versuche  zeigten  mir  dieselbe  Erscheinung 
bei  Pinus  Strobus  und  canadensis.  Um  eine  möglichst  tiefe  Finsterniss  zu  er- 
zielen und  den  Gegensatz  zwischen  diesen  Gymnospermen  und  den  Mono- 
und  Dikotylen  zur  klarsten  Anschauung  zu  bringen,  verfuhr  ich  folgender- 
massen.  Ich  säete  zahlreiche  Samen  von  P.  Pinea,  Strobus  und  canadensis 
in  Töpfe,  dazwischen  wurden  Körner  von  Triticum  und  Helianthus  annuus 
gelegt,  die  Samen  sorgfältig  mit  Erde  bedeckt  und  nun  jeder  Topf  auf  eine 
grosse  irdene  Schüssel  gestellt,  welche  mit  feinem  Sand  gefüllt  war.  Ueber 
jeden  Topf  wurde  zunächst  eine  aus  dickem  Pappdeckel  bestehende  Glocke 
gestülpt,  so  dass  der  untere  Rand  derselben  in  den  Saud  eindrang.  Die  so 
hergerichteten  Apparate  wurden  endlich  in  grosse  hölzerne  Kästen  gestellt, 
die  ihrerseits  nur  von  diffusem  Licht  gestoffen  wurden.  Bei  hinreichend 
hoher  Temperatur  zeigten  sich  nun  die  Kotyledonen  der  Pinuskeime  schon 
innerhalb  des  Endosperms  grün,  sobald  die  Wurzel  aus  dem  Samen  austrat, 
während  dagegen  die  Weizen-  und  Sonnrosenkeime  ihre  gelben  Blattgebilde 
wie  sonst  im  Finstern  entfalteten.  So  verhielt  es  sich  bei  12 — 15 '^  C.  im 
Zimmer.  Bei  einem  im  November  und  Dezember  1863  angestellten  Versuch, 
wo  in  dem  Kellerraum  die  Temperatur  binnen  4  Wochen  von  1 1  *^  C.  auf 
8  und  7*^  C.  sank,  traten  Erscheinungen  ein,  welche  die  Angabe  Böhm 's 
bestätigen.  Bei  Pinus  Pinea  blieben  in  einem  Falle  die  Kotyledonen  sehr 
hell  gelbgrün,  an  anderen  Exemplaren  wurde  nur  die  Basis  der  Kotyle- 
donen grünlich,  alles  Uebrige  blieb  gelb.  Bei  P.  canadensis  durchbrachen 
einzelne  Pflänzchen,  die  wohl  schon  während  der  höheren  Temperatur  ange- 
fangen hatten  zu  keimen,  mit  grünen  Kotyledonen  die  Erde ;  andere  im  selben 
Topf,  die  wahrscheinlich  später,  als  die  Temperatur  schon  mehr  gesunken 
war,  erst  zu  keimen  anfingen,  brachten  völlig  gelbe  Kotyledonen  über  die 
Erde.     P.  Strobus  hat  bei  dieser  niederen  Temperatur  nicht  gekeimt. 

Bonn,  den  16.  August  1864. 


VI. 

Ueber  Emulsions-Figuren  und  Gruppirung  der  Schwärm- 

sporen  im  Wasser. 

1876. 

(Aus  der  „Flora",  Eegensburg  1876.) 

Lässt  man  Gefässe  mit  algenhaltigem  Wasser  in  einem  einseitig  be- 
leuchteten Räume  stehen,  so  sammeln  sich  bekanntlich  die  Schwärmzellen 
gewöhnlich  an  dem  dem  Fenster  zugekehrten  Rande  an ;  seltner  an  der  ent- 
gegengesetzten Seite  des  Gefasses.  Sind  die  Zoosporen  in  beträchtlicher  Zahl 
vorhanden,  so  bilden  sie  oft  eigenthümlich  geformte  Wolken :  Tupfen,  Netze, 
Strahlen,  baumartig  verzweigte  Figuren  u.  dgl. 

Seit  Nägeli^)  1860  die  Aufmerksamkeit  der  Botaniker  auf  diese,  zum 
Theil  schon  von  Treviranus  wahrgenommene  Erscheinung  hingelenkt  hatte, 
ist  dieselbe  wiederholt  Gegenstand  weiterer  Beobachtung  gewiesen;  so  von 
Seiten  Cohns^),  Famintzins^),  Paul  Schmidt's'*)  und  Dodel's^),  ohne  dass 
jedoch  Uebereinstimmung  in  den  thatsächlicheu  Angaben  erzielt  oder  die 
wahre  Ursache  der  Erscheinung  aufgefunden  wurde. 

Alle  Beobachter,  von  Treviranus  bis  auf  Dodel,  betrachten  das  Licht 
als  das  äussere  Agens,  welches  die  Zoosporen  veranlasst,  sich  am  Fenster- 
rande oder  am  entgegengesetzten  Rande  des  Wassergefässes  anzusammeln; 
dem  entsprechend  wurde  das  Verhalten  der  Zoosporen  in  diesen  Fällen  auch 
als  Heliotropismus  bezeichnet.  Ueber  die  Ursache  der  oben  erwähnten 
Wolkenbildungen,  die  zuerst  von  Nägeli  beschrieben  wurden,  hat  sich  meines 


1)  Nägeli,   Beiträge  zvu-  wiss.  Bot.  Heft  II.  p.  102  ff. 

-)  Cohn,  schlesische  Gesellsch.  f.  vaterl.  Kultur  19.  Oktb.  1864. 

3)  Famintzin,  Melanges  biologiques  tires  de  bullet,  de  l'Acad.  imp.  des  sc. 
de  St.  Petersbourg  T.  VI.  1866. 

i)  P.  Schmidt,  Dissertation  über  einige  Wirkungen  des  Lichtes  auf  Pflanzen. 
Breslau  1870. 

5)  Dodel,  bot.  Zeit.  1876  Nr.  12. 
Sachs,  Gesammelte  Abhandlungen.    I.  1" 
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Wissens  eine  bestimmte  Meinung  noch  nicht  herausgebildet.  Jedenfalls  geht 
aber  aus  der  vorliegenden  Litteratur  hervor,  dass  die  Schriftsteller  sowohl 
die  Randansammlungen,  wie  die  wolkigen  Figuren,  welche  die  Zoosporeu 
im  Wasser  bilden,  für  Lebenserscheinungen  derselben  halten,  welche  durch 
äussere  Einflüsse  modifizirt  werden. 

Länger  fortgesetzte  Untersuchungen  haben  mich  dagegen  zu  dem  Er- 
gebniss  geführt,  dass  die  fraglichen  Gruppirungen  der  Zoosporen  in  Wasser 
überhaupt  nicht  Lebenserscheinungen  derselben  sind,  da  ganz  gleichartige 
Vorgänge  auch  an  Emulsionen  von  Oel  in  wässrigem  Alkohl  stattfinden, 
und  dass  das  Licht  dabei  entweder  gar  nicht  oder  nur  indirekt  betheiligt 
ist,  da  alle  hier  in  Betracht  kommenden  Erscheinungen  auch  im  Finstern 
hervorgerufen  werden.  Die  Randansammlung  sowohl  wie  die  wolkigen  Figuren 
werden  vielmehr  veranlasst  durch  Strönuingen,  welche  durch  kleine  Temperatur- 
differenzen im  Wasser  stattfinden. 

Zu  diesem  gewiss  unerwarteten  Ergebniss  bin  ich  in  folgender  Weise 
gelangt. 

Im  Juli  1875  fand  sich  in  der  Umgebung  unseres  botanischen  Gartens 
eine  umfangreiche  Wasserlacke,  welche  von  Schwärmsporen  einer  mir  un- 
bekannten Art  in  dem  Grade  erfüllt  war,  dass  selbst  kleine  Quantitäten  des 
Wassers  deutlich  grün  erschienen.  Ich  benutzte  diese  Gelegenheit,  eine  Reihe 
von  Versuchen  anzustellen,  da  ich  die  fraglichen  Erscheinungen  bis  dahin 
nur  gelegentlich  und  unvollkommen  wahrgenommen  hatte  und  mich  im 
Uebrigen  an  die  von  Anderen  gegebenen  Beschreibungen  zu  halten  ge- 
nöthigt  war.  Mit  anderen  unaufschiebbaren  Arbeiten  beschäftigt,  musste 
ich  mich  jedoch  zunächst  damit  begnügen,  eine  Reihe  der  von  den  genannten 
Beobachtern  erwähnten  Phänomene  zu  konstatiren.  Doch  fiel  mir  eine  bis 
dahin  nicht  beschriebene  Thatsache  auf,  die  ich  sehr  häufig  wahrnahm, 
Waren  die  mit  dem  grünen  Wasser  gefüllten  Gefässe  (gläserne  Krystallisir- 
schalen  und  gewöhnliche  Teller)  mit  flachen  Glasscheiben,  mit  grossen  Glas- 
glocken oder  mit  undurchsichtigen  Recipienten  von  Pappendeckel^)  bedeckt, 
einige  Zeit  ruhig  stehen  geblieben,  so  bemerkte  ich  vor  und  unmittelbar  nach 
dem  Abdecken  konzentrisch  angeordnete  Wolkenbild ungeu ,  in  Form  von 
Ringen,  konzentrisch  mit  dem  kreisförmigen  Gefässrand,  oder  strahlige  Figuren, 
deren  Mittelpunkt   mit    dem    des  Gefässes   zusammenfiel,    und    deren    Radien 


1)  Diese  noch  mehrfach  zu  erwähnenden  Kecipienten  bestehen  aus  sehr  dickem, 
mit  schwarzem  Papier  überzogenen  Pappendeckel  und  haben  die  Form  von  Cylindern, 
die  unten  offen,  oben  geschlossen  sind;  in  den  verschiedensten  Grössen,  von  circa 
25  cm  Weite  und  Hohe,  bis  zu  40  cm  Weite  und  74  cm  Höhe  finden  sie  in  meinem 
Laboratorium  häufige  Verwendung.  Um  am  unteren  Rand  kein  Licht  eindringen  zu 
lassen,  wird  eine  hinreichend  breite  Zinkschale  mit  Saud  gefüllt,  auf  diesen  das  Ob- 
jekt und  nun  der  Recipient  so  auf  den  Sand  gestellt,  dass  der  Rand  tief  in  diesen 
eindringt. 
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vom  Rand  nach  dem  Centrum,  oder  von  diesem  nach  dem  Rande  hin  sich 
verloren ;  oft  Ringe  und  Strahlen  gleichzeitig  in  schöner  Verbindung.  Während 
ich  diese  Figuren  nach  dem  Abdecken  betrachtete,  veränderten  sie  sich  zusehends 
mit  grosser  Geschwindigkeit;  aus  den  Kreisen  gingen  Radien  hervor,  oder 
die  Strahlen  verzweigten  sich,  oder  die  ganze  Figur  löste  sich  in  einigen 
Sekunden  in  Tupfen  oder  in  Netze  auf;  ein  phantastisches  Spiel,  welches 
damit  endigte,  dass  endlich  die  Schwärmsporen  sich  am  Fensterraude  an- 
sammelten. 

Die  Geschwindigkeit  und  Form  dieser  Veränderung  sowohl,  wie  die 
Erwägung,  dass  mit  dem  Abdecken  nothwendig  eine  gesteigerte  Verdunstung, 
also  auch  eine  innere  AVasserbewegung  verbunden  sein  müsse,  führten  mich 
zu  der  Ansicht,  dass  zunächst  die  wolkigen  Figuren  nur  der  Ausdruck  von 
Wasserströmungen  seien,  welche  vorwiegend  in  vertikalen  Rotationen  der 
Wassertheilchen  bestehen.  Betreffs  der  späteren  Ansammlung  der  Zoosporen 
am  Fensterrand  hielt  ich  einstweilen  noch  an  der  alten  Ansicht,  dass  dieselbe 
durch  das  Licht  bewirkt  werde,  fest.  Aber  gerade  dieser  Punkt  gewann 
für  mich  ein  besonderes  Interesse,  da  ich  mit  theoretischen  Betrachtungen 
über  die  Natur  des  Heliotropismus  beschäftigt  war.  So  entschloss  ich  mich 
endlich,  im  Februar  1876  den  Versuch  zu  wagen,  ob  es  möglich  sei,  die 
Gruppirungen  und  Randansammlungen  der  Schwärmsporen  künstlich  nachzu- 
ahmen, was  über  Erwarten  gut  gelang. 

Ich  ging  dabei  von  der  Annahme  aus,  dass  das  specifische  Gewicht 
der  Zoosporen  von  dem  des  Wassers,  wenn  überhaupt  nur  sehr  wenig  ver- 
schieden sein  könne;  denn  wäre  die  Differenz  sehr  bedeutend,  so  würden  sie 
trotz  ihrer  eigenen  Beweglichkeit  eher  oder  später  doch  alle  am  Grund  des 
Wassers  oder  an  der  Oberfläche  sich  ansammeln  müssen ,  wie  es  ja  auch 
bei  dem  Aufhören  des  Schwärmers  gewöhnlich  geschieht.  Sollten  ferner 
innere  Wasserströmmungen  die  Ursache  der  fraglicheji  Erscheinungen  sein, 
so  kam  ausserdem  die  Grösse  der  Schwärmsporen  mit  in  Betracht.  So  kleine 
Körper  besitzen  im  Verhältniss  zu  ihrer  Masse  eine  beträchtlich  grosse  Ober- 
fläche; und  so  können  schon  sehr  schwache  Bewegungen  des  Wassers  eine 
Stosskraft  geltend  machen,  deren  Wirkung  um  so  schwächer  sein  muss,  je 
grösser  die  Masse  im  Verhältniss  zur  Oberfläche  des  Körpers  Avird  ^). 

Es  kam  nun  also  zunächst   darauf  an,    kleine    Körper    in  Flüssigkeit 


1)  Gestützt  auf  dasselbe  Prinzip,  suchte  schon  Exner,  in  einer  mir  erst  nach 
Absendung  des  Manuskriptes  bekannt  gewordenen  Abhandlung  (Wiener  Sitzungsber. 
1867,  Bd.  LVI,  2.  Abth.,  p.  116)  zu  zeigen,  dass  die  sogen.  Brown'sche  Bewegung 
von  Partikeln  äusserster  Kleinheit  durch  äusserst  schwache  Wasserströmungen  her- 
vorgerufen werden.  Die  hier  in  Frage  kommenden  Schwärmsporen  und  Oeltropfen 
sind  jedoch  viel  zu  gross,  um  Brown'sche  Bewegung  zu  zeigen,  sie  folgen  daher  auch 
nur  stärkeren  Strömungen. 

10* 
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ZU    suspendiren,    deren    specifisclies  Gewicht  dem    der   letzteren    nahezu    oder 
ganz  gleich  war. 

Bekanntlich  kann  man  durch  Mischung  von  Wasser  mit  Alkohol,  wie 
es  z.  B,  bei  dem  berühmten  Plateau'schen  Versuch  geschieht,  eine  Flüssigkeit 
herstellen,  in  welcher  ein  Oeltropfen  sein  Gewicht  verliert  und  in  jeder  Höhe 
als  Kugel  frei  schwebt.  Ist  dieses  gethan,  so  braucht  man  die  Flasche,  in 
welcher  das  Alkoholgemisch  mit  dem  grossen  Oeltropfen  sich  befindet,  nur 
einige  Male  kräftig  zu  schütteln  um  eine  Emulsion  zu  erhalten;  der  Oel- 
tropfen wird  in  tauseude  feiner  und  feinster  Tröpfchen  zertrümmert,  welche 
in  der  Flüssigkeit  schweben.  Da  ich  aber  darauf  ausging,  diese  Emulsion 
zur  Bildung  wolkiger  Figuren  zu  veranlassen,  so  schien  es  zweckmässig,  das 
Oel  vorher  zu  färben,  um  die  etwaigen  Figuren,  die  sich  bilden  würden, 
kenntlicher  zu  macheu.  Zu  dieser  Färbung  benutzte  ich  die  Alkannawurzel; 
diese,  grob  zerkleinert-,  wurde  mit  reinem  Baumöl  übergössen,  welches  sich 
nach  24  Stunden  prächtig  und  intensiv  roth  färbte.  Mit  diesem  rothen  Oel, 
welches  hier  immer  gemeint  ist,  wenn  ich  von  Oel  und  Emulsion  rede,  habe 
ich  nun  viele  hunderte  von  Versuchen  angestellt. 

Die  Herstellung  der  Alkoholmischung  in  der  angegebenen  Weise  ist 
jedoch  zeitraubend;  ich  bestimmte  daher  das  specifische  Gewicht  und  den 
Alkoholgehalt  desjenigen  Gemisches,  in  welchem  das  rothe  Oel  frei  schwebte 
und  stellte  nun  das  Gemisch  in  grossen  Massen  her.  In  einem  Glascylinder 
von  mehreren  Liter  Inhalt  wurde  das  Wasser  mit  dem  Alkohol  mittels  eines 
.  senkrecht  wirkenden  Rührstabes  gut  gemischt,  bis  das  specifische  Gewicht 
am  Araeometer  gemessen  0,920  zeigte,  das  Alkoholometer  nach  Tralles  aber 
öQ'^/o  angab.  Ich  muss  jedoch  bemerken,  dass  dieses  Gemisch  nicht  genau 
das  specifische  Gewicht  des  rothen  Baumöls  besitzt,  sondern  etwas  schwerer 
ist  als  dieses;  denn  grössere  Oeltropfen  steigen  in  demselben  sehr  langsam 
empor.  Dennoch  habe  ich  gerade  dieses  Gemisch  festgehalten,  da  die  Er- 
fahrung lehrt,  dass  die  damit  hergestellten  Emulsionen  besonders  geeignet 
sind,  Figuren  und  Randansammlungen  zu  bilden.  Um  Emulsionen  zu  er- 
halten, deren  Oel  ein  wenig  schwerer  ist,  als  das  der  Flüssigkeit,  genügt  es, 
der  letzteren  noch  eine  kleine  Menge  Alkohol  nach  dem  Augenmaass  zuzu- 
setzen, was  nach  einiger  Uebung  leicht  gelingt.  Ich  konnte  also  Emulsionen 
darstellen,  deren  Oel  nach  Verlauf  vieler  Stunden  sich  an  der  Oberfläche, 
und  solche,  wo  es  sich  am  Grunde  der  Flüssigkeit  ansammelt.  In  beiden 
Fällen  ist  der  Unterschied  des  specifischen  Gewichtes  von  Oel  und  Alkohol- 
gemisch sehr  gering  und  die  kleinsten  Tröpfchen  der  Emulsion  bleiben  selbst 
tagelang  frei  schweben.  Ich  habe  endlich  noch  zu  bemerken,  dass  es  zweck- 
mässig ist,  auf  etwa  500  ccm  des  Alkoholgemisches  5  ccm  des  rothen  Oels 
zu  verwenden,  wobei  man  eine  schöne  hellrosenrothe  Emulsion  bekommt; 
ebenso  ist  es  gut,  die  Emulsion  in  einer  geeigneten  Flasche  für  einige  wenige 
Versuche  jedesmal  neu  herzustellen. 
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Das  Verfahren,  derartige  Emulsionen  zur  Bildung  von  Figuren  und 
Randansammlungen  zu  veranlassen,  besteht  nun  einfach  darin,  dass  man  sie 
in  gewöhnliche,  flache  Porzellanteller  ausgiesst,  so  dass  die  Flüssigkeit  eine 
etwa  8  bis  15  mm  dicke  Schicht  bildet.  Zur  vorläufigen  Orientirung  ver- 
weise ich  auf  Figur  5 ;  die  sechs  Figuren  zeigen  in  dem  kreisförmigen  Um- 
fang der  Emulsion  im  Teller  durch  die  iiuuktirten  und  verwischten  Stelleu 
ausgedrückt,  die  Formen,  in  denen  sich  die  Oeltropfen  gewöhnlich  gruppiren; 
es  kommen  jedoch  noch  viele  andere  oft  sehr  schöne  Formen  vor,  die  immer 
mehr  oder  weniger  oft  ganz  genau  den  Charakter  der  Figuren  tragen,  welche 
die  Zoosporen  unter  gleichen  Umständen  im  Wasser  bilden.  Ich  will  gleich 
darauf  hinweisen,  dass  die  von  Nägeli  (1.  c.)  abgebildeten  Tupfen  und  baum- 
förraig  verzweigten  Wolken  bei  meinen  Emulsionen  oft  genau  in  der  dort 
dargestellten  Form  sich  bilden;  dass  ebenso  die  strahligen  Sterne  und  kon- 
zentrischen Kreise,  wie  ich  sie  schon  1875  an  den  Zoosporen  beobachtete, 
oft  wiederkehren. 

Die  Figurenbildung  beginnt  unter  den  Augen  des  Beobachters  un- 
mittelbar nach  dem  Ausgiessen  der  Emulsion  und  vollzieht  sich  im  Laufe 
von  einigen  Minuten  bis  zu  einer  halben  Stunde;  zuerst  entstehen  gewöhnlich 
Tupfen  oder  Netze  (No.  5);  dann  aber  bilden  sich  die  anderen  Formen 
heraus,  die  je  nach  den  Umständen  in  einiger  Zeit  wie  No.  1,  2,  4  oder 
wie  No.  3  und  6  aussehen.  Diese  Gestalten,  aus  in  lebhafter  Bewegung 
befindlichen  Oeltropfen  bestehend,  erhalten  sich  dann  oft  stundenlang  un- 
verändert; endlich  aber  gehen  sie  zu  Grunde,  indem  die  Oeltröpfchen  zu 
grösseren  Massen  zusammenfliessen.  Ganz  wie  bei  den  Algengruppirungen, 
bestehen  auch  die  Oelfiguren  nicht  allein  aus  oberflächlich  oder  am  Grund 
liegenden  Tropfen,  sondern  es  sind  Wolken,  welche  die  ganze  Dicke  der 
Flüssigkeitsschicht  oder  einen  grösseren  Theil  ihrer  Dicke  umfassen.  —  In 
unseren  Abbildungen  bedeuten  die  heller  schattirten  verwischten  Steilen  die- 
jenigen Orte,  wo  die  Oeltropfen  sehr  klein  und  weniger  dicht  gelagert 
sind;  die  dunkler  punktirten  Stellen  bestehen  aus  grösseren  und  dichter 
gruppirten  Oeltropfen;  so  kommt  genau  dasselbe  Bild  zu  Stande  wie  es  schon 
Nägeli  für  die  Zoosporen  beschrieben  und  abgebildet  hat,  eine  Aehnlichkeit, 
die  noch  dadurch  erhöht  wird,  dass  die  Oeltropfen  sämmtlich  in  lebhafter 
Bewegung  sind,  so  lange  die  Figur  noch  überhaupt  ihre  Gesammtform  ver- 
ändert. 

Dieselben  Figuren  bilden  sich,  wenn  die  Teller  mit  Glasscheiben,  mit 
Glasglocken  und  mit  undurchsichtigen  Recipienten  bedeckt  sind.  Deckt  man 
dann  plötzlich  ab,  so  treten  nun  ganz  dieselben  Veränderungen  an  den 
Emulsionsfiguren  ein,  wie  ich  sie  früher  an  den  Algenfiguren  gesehen  hatte: 
die  Figuren  verwandeln  sich  in  grosse  oder  kleine  Tupfen,  in  Netze  u.  s,  w, ; 
so  rasch,  dass  man  den  Einzelheiten  des  Vorganges  kaum  folgen  kann. 
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Fig.  5. 


Ist  das  Oel  ein  wenig  leichter,  als  das  Alkoholgemisch,  so  werden  die 
Figuren  sehr  schön    und    prägnant;    sie   entstehen    rasch    und  dicht  an    und 
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unter  der  Obei-fläche  der  Flüssigkeit ;  ist  das  Oel  dagegen  ein  wenig  schwerer 
als  das  Alkoholgemisch,  so  bilden  sich  die  Figuren  langsamer,  bleiben  meist 
etwas  plumper  und  kommen  am  Gi'unde  der  Flüssigkeit  zur  Ruhe.  Uebrigens 
ist  ihre  Gesaramtform  in  beiden  Fällen  im  Wesentlichen  dieselbe,  wobei  aber 
ein  sehr  wichtiger  Unterschied  darin  hervortritt,  dass  in  solchen  Fällen  wie 
No.  1,  2,  4,  5  die  Lage  der  Figur  im  Teller  bei  gleichen  äusseren  Um- 
ständen genau  die  entgegengesetzte  ist ;  gelten  z,  B.  die  genannten  Figuren 
für  Oel,  welches  leichter  als  die  Flüssigkeit  ist,  so  würden  bei  Oel,  schwerer 
als  diese,  die  Figur  so  umzukehren  sein,  dass  die  Zeichen  -j-  und  —  ver- 
tauscht wären.  Wir  werden  unten  sehen,  dass  dieses  nothwendig  so  sein 
muss  und  dass  dieselbe  Erscheinung  auch  an  Zoosporen  hervortritt,  je  nach- 
dem ihr  specifisches  Gewicht  kleiner  oder  grösser  als  das  des  Wassers  ist. 

Indem  Tupfen  und  Netze  gewöhnlich  nur  Uebergangsbildungen  sind, 
können  wir  die  definitiven  Formen  der  Emulsionsfiguren,  ganz  so  wie  die 
der  Zoosporenansammlungen  (s.  unten)  in  zwei  Hauptgruppen  eintheileu,  die 
ich  als  konzentrische  und  polarisirte  Formen  unterscheide. 

Die  konzentrischen,  wie  No.  3  und  6,  bestehen  aus  Ringen  oder  Strahlen 
oder  aus  Kombinationen  beider,  so  dass  der  Mittelpunkt  des  Tellers  zugleich 
der  Mittelpunkt  der  Figur  ist,  welche  ihrerseits  regelmässig  geordnet,  d.  h. 
so  geformt  ist,  dass  man  sie  durch  mehr  als  eine  vertikale  Ebene  in  syme- 
trische  Hälften  zerlegt  denken  kann. 

Die  polarisirten  Emulsionsfiguren,  wie  No.  1,  2,  4  (z.  Thl.  auch  5) 
sind  dadurch  ausgezeichnet,  dass  ihr  Bildungscentrum  gewöhnlich  einem 
Punkte  des  Tellerrandes  entspricht ;  durch  diesen  Punkt  kann  man  sich  eine 
vertikale  Ebene  so  gelegt  denken,  dass  die  ganze  Figur  in  zwei  symmetrische 
Hälften  getheilt  wird;  bei  unseren  Figuren  1,  2,  4  liegen  diese  rechts  und 
links.  Jede  andere  Theilung  der  Figur  ergiebt  ungleiche  Hälften.  Die  ent- 
gegengesetzten Punkte  des  Hauptschnittes  der  Figur,  durch  welchen  sie 
symmetrisch  getheilt  wird,  also  die  in  unsern  Bildern  durch  die  Zeichen  -j- 
und   —  angedeuteten  Punkte,  nenne  ich  die  beiden  Pole  der  Figur. 

Figur  1,  2,  4  sind  sehr  häufig  wiederkehrende  Formen  polarisirter 
Emulsionsfiguren,  es  kommen  aber  auch  noch  viele  andere  Kombinationen  vor. 

Findet  überhaupt  eine  Ansammlung  am  Rande  des  Tellers  statt,  so 
folgt  diese  bei  konzentrischen  Figuren  dem  ganzen  Tellerrande;  bei  polarisirten 
Figuren  ist  dagegen  die  Randlinie,  wie  ich  diese  Ansammlung  nenne,  immer 
nur  einseitig  und  ausnahmlos  an  demjenigen  Rande  des  Tellers  entwickelt, 
nach  welchem  die  Spitze  der  Figur  hinzieht,  wie  Figur  1,  2,  4  zeigt.  Ist  das 
Oel  leichter  als  die  Flüssigkeit,  wie  in  diesen  eben  genannten  Abbildungen, 
so  liegt  die  Randlinie  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit,  am  negativen  Pol; 
ist  das  Oel  schwerer,  so  liegt  sie  am  positiven  Pol  und  zwar  am  Grunde 
der  Flüssigkeit;  was  ebenfalls  bei  den  Zoosporen  wiederkehrt. 
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Was  nun  die  Entstehungsursachen  der  beiden  Hauptformen  betrifft, 
so  will  ich  zunächst  Folgendes  hervorheben.  Steht  der  Teller  in  der  Nähe 
eines  (nicht  von  der  Sonne  getroffenen)  Fensters,  oder  in  der  Nähe  eines 
geheizten  Ofens,  so  entsteht  immer  eine  polarisirte  Figur;  überhaupt  immer, 
wenn  die  Temperatur  der  Umgebung  auf  einer  Seite  geringer  als  auf  der 
anderen  ist.  Stellt  man  dagegen  den  Teller  an  einen  Ort,  wo  entfernt  vom 
Ofen  und  Fenster  eine  möglichst  gleiche  Vertheilung  der  Wärme  rings  um 
den  Teller  stattfindet,  was  noch  dadurch  unterstützt  wird,  dass  man  einen 
Recipienten  überstülpt,  so  entsteht  eine  konzentrische  Figur.  Uebrigens  ist 
es  zur  Entstehung  polarisirter  Figuren  gleichgültig,  ob  der  Teller  bedeckt 
oder  unbedeckt  ist,  wenn  nur  eine  Temperaturdifferenz  entgegengesetzter  Seiten 
sich  geltend  machen  kann;  daher  bilden  sich  diese  Figuren  am  kräftigsten, 
wenn  der  Teller  auf  einer  Fensterbrüstung  steht,  während  es  draussen  kalt 
ist  und  der  Ofen  im  Zimmer  stark  geheizt  wird.  Ist  die  Luft  im  Zimmer 
und  draussen  gleich  warm,  so  entsteht  selbst  am  offenen  Fenster  eine  kon- 
zentrische Figur. 

Die  Spitze  der  polarisirten  Figur  sowie  die  Randlinie  sieht  immer  nach 
der  kälteren  Seite  hin ,  wenn  wie  in  No.  1 ,  2,4  das  Oel  leichter  ist  als 
die  Flüssigkeit;  genau  umgekehrt  ist  es,  wenn  das  Oel  schwerer  ist. 

Um  jeden  Zweifel  zu  beseitigen,  dass  es  sich  hier  nur  um  Temperatur- 
differenzen  handelt,  wurden  sehr  zahlreiche  Versuche  in  der  Art  angestellt, 
dass  eine  unbedeutende  stärkere  Erwärmung  an  einer  Seite  des  Tellers  will- 
kürlich eingeleitet  wurde.  Zu  diesem  Zwecke  benutzte  ich  grosse  allseitig 
geschlossene  (mit  einem  Loch  versehene)  Zinkgefässe,  deren  jedes  mehrere 
Liter  Wasser  aufnimmt;  von  diesen  wurde  eines  erwärmt  bis  auf  etwa  25 — 40'' C; 
das  andere  enthält  kaltes  von  circa  12^0.  Diese  beiden  Gefässe  wurden 
auf  einen  Tisch  oder  im  Inneren  eines  grossen  Schrankes,  der  lichtdicht  ge- 
schlossen werden  kann,  so  aufgestellt,  dass  der  Teller  mit  der  Emulsion  ent- 
weder zwischen  ihnen  oder  so  auf  ihnen  stehen  konnte,  dass  entgegengesetzte 
Funkte  seines  Randes  verschiedene  Temperatureinflüsse'  erfuhren;  die  Emul- 
sion selbst  hatte  circa  17*^  C;  die  Flüssigkeit  wurde  also  an  dem  einen 
Tellerrande  abgekühlt,  am  anderen  erwärmt.  Diese  Temperaturänderung  war 
jedocih  eine  sehr  wenig  energische  und  mit  der  Hand  an  den  Tellerrändern 
kaum  eine  Differenz  wahrzunehmen.  Dennoch  genügte  sie  vollkommen,  die 
entstehende  Emulsionsfigur  zu  polarisiren  und  zwar  bei  leichterem  Oel  so, 
dass  Randlinie  und  Spitze  der  Figur  am  kälteren  Rande  sich  bildeten;  man 
nehme  an,  dass  bei  unseren  Bildern  Fig.  1,  2,  4,  5  die  mit  dem  Minus- 
zeichen ( — )  versehene  Seite  des  Tellers  auf  dem  kalten,  die  mit  -f-  bezeichnete 
auf  dem  warmen  Gefässe  stand,  so  hat  man  ein  vollständiges  Bild  des  Effekts 
für  den  Fall,  dass  das  Oel  leichter  ist  als  das  Alkoholgemisch;  ist  jenes  da- 
gegen schwerer  als  dieses,  so  ist  die  am  Grund  der  Flüssigkeit  entstehende 
Figur  gerade  entgegengesetzt  orientirt  betreffs  der  Zeichen  -[-  und  — . 
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Dieser  Erfolg  tritt  ein,  mag  der  Versuch  im  hellen  Zimmer  oder  in 
einem  dunklen  Räume  veranstaltet  werden,  auch  dann,  wenn  das  vom  Fenster 
einfallende  Licht  die  Achse  der  entstehenden  Figur  rechtwinkelig  trifft,  oder 
wenn  das  Licht  so  einfällt,  dass  die  Sj^itze  der  entstehenden  Figur  ihm  ab 
statt  zugekehrt  ist. 

Herrscht  jedoch  eine  grosse  Temperaturverschiedenheit  zwischen  dem 
Zimmer  und  der  äusseren  Luft,  ist  also  auf  diese  Weise  die  Flüssigkeit  im 
Teller  schon  merklich  beeinflusst,  so  bedarf  es  einer  stärkeren  Temperatur- 
differenz der  beiden  Wassergefiisse  um  die  Umkehrung  der  Figur  zu  be- 
wirken und  auf  jeden  Fall  ist  leiclit  zu  erkennen,  dass  die  Lage  der  Achse 
der  Figur  nicht  allein  aus  der  Lage  der  beiden  AVassergefässe,  sondern  auch 
aus  der  des  Fensters  und  des  geheizten,  wenn  auch  entfernten  Ofens  mit 
resultirt. 

Mit  gleichem  Erfolg,  wie  die  genannten  Wassergefässe,  benutzte  ich  je 
zwei  schwere  Eisenklurapen ,  deren  einer  erwärmt  wurde,  der  andere  kalt 
blieb  und  auf  deren  Ränder  der  Teller  mit  der  Emulsion  gestellt  wurde. 

In  anderen  Fällen  stellte  ich  den  Teller  auf  einen  Dreifuss  mitten  im 
Saal  und  liess  in  einer  Entfernung  von  10 — 20cm  eine  Gasflamme  brennen; 
auch  hier  wurde  die  Figur  polarisirt,  die  Randlinie  entstand  an  der  von  der 
Flamme  entfernteren  Seite,  und  nach  derselben  Richtung  (also  nach  der 
kälteren  Seite  hin)  lag  die  Spitze  der  Figur,  wenn  das  Oel  etwas  leichter 
als  die  Flüssigkeit  war,  und  umgekehrt  bei   schwererem  Oel. 

Die  Emulsionsfigureu  sind  für  den  pol ari sirenden  Einfluss  der  Temperatur- 
differenz  so  empfindlich,  dass  es  selbst  in  einem  grossen  geheizten  Saal,  wenn 
es  draussen  ziemlich  kalt  ist,  oft  schwer  hält,  einen  Ort  zu  finden,  wo  selbst 
unter  einem  Recipienten  die  Figur  ganz  konzentrisch  sich  ausbilden  kann ; 
selbst  3 — 4  m  vom  warmen  Ofen  entfernt,  tritt  noch  eine  geringe  Polari- 
sation oder  Verschiebung  der  Figur  ein,  so  dass  die  Achse  derselben  jederzeit 
nach  dem  Ofen  hingekehrt  ist.  Aus  demselben  Grunde  entstehen  auch  an 
einem  geschlossenen,  nicht  sonnigen  Fenster  fast  immer  polarisirte  Figuren 
(im  Februar,  März,  April)  mit  der  Randlinie  und  der  Spitze  dem  Fenster 
zugekehrt,  weil  eben  ganz  gewöhnlich  der  Fensterrand  des  Tellers  eine 
niedrigere  Temperatur  als  der  dem  Zimmer  zugekehrte  annimmt.  Dabei  zeigt 
sich  die  Empfindlichkeit  der  Emulsion  fivr  den  polarisirenden  Einfluss  der 
Temperaturdifl!^erenz  oft  noch  an  einer  Erscheinung,  die  auch  bei  den  Zoo- 
sporen auftritt  und  bisher  übersehen  wurde.  Sind  nämlich  die  Wände  des 
Gebäudes  in  Folge  kalter  Witterung  hinreichend  abgekühlt,  so  üben  sie  auf 
die  Aclisenlage  der  polarisirten  Figur  einen  aufifallenden  Einfluss  aus.  Stellt 
man  nämlich  zwei  gleiche  Teller  mit  gleicher  Emulsion  an  ein  Fenster,  so 
dass  zwischen  beiden  das  Fensterkreuz  steht,  die  Mauer  des  Fensters  dem 
linken  Teller  links,  dem  rechten  rechts  liegt,  so  weist  die  Achse  der  Emulsions- 
figur im  linken  Teller  nach  links,    im  rechten  nach  rechts  hinaus;    die  ent- 
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sprechende  Lage  besitzt  der  Mittelpunkt  der  Randlinien ;  es  wurde  schon  er- 
wähnt, dass  dies  auch  bei  der  von  Zoosporen  gebildeten  Randlinie  der  Fall 
ist,  eine  Erscheinung,  die  schon  an  sich  deutlich  zeigt,  dass  die  Gruppirungen 
der  Zoosporen  wenigstens  nicht  allein  durch  die  Lichtrichtung  bestimmt  werden. 

Da  man  mit  gewöhnlichen  Thermometern  vergeblich  versuchen  würde, 
die  geringe  TemperaturdifFerenz  zwischen  Fensterrand  und  Zimmerrand  eines 
auf  der  Fensterbrüstung  stehenden  Tellers  zu  konstatiren,  so  war  ich  anfangs 
in  der  That  zweifelhaft,  ob  nicht  die  Lichtstrahlen  als  solche  einen  Einfluss 
auf  die  Polarisation  der  Figur  geltend  machen,  wodurch  ja  der  Einfluss  der 
TemperaturdifFerenz  nicht  ausgeschlossen  wäre.  Allein  die  Beachtung  einer 
anderen  Thatsache  scheint  mir  diese  Annahme  ganz  überflüssig  zu  machen. 
Stellt  mau  auf  einen  mit  Wasser  bedeckten  Teller  eine  Glasglocke,  in  welcher 
sicn  nun  Wasserdampf  entwickelt,  so  schlägt  sich  bald  ein  Theil  desselben 
an  der  Glockenwand  als  Thau  nieder.  Ist  das  Fenster,  auf  dessen  Brüstung 
die  Vorrichtung  steht,  nicht  von  der  Sonne  beschienen,  so  erfolgt  diese  Thau- 
bildung  allein  oder  am  stärksten  auf  der  Fensterseite  der  Glocke,  ein  Be- 
weis, dass  diese  kälter  ist  als  die  dem  Zimmer  zugekehrte  Seite.  Ist  dagegen 
die  Glocke  den  direkten  Sonnenstrahlen  ausgesetzt,  so  bildet  sich  der  Wasser- 
beschlag auf  der  dem  Zimmer  zugekehrten  Wand  der  Glocke. 

Bei  allen  bisher  gemachten  Angaben  habe  ich  den  Fall  einstweilen 
ausser  Acht  gelassen,  wo  der  die  Emulsion  enthaltende  Teller  an  einem 
Fenster  steht,  Avelches  von  direkten  Sonnenstrahlen  getroffen  wird.  Sind 
diese  nur  wenig  intensiv,  die  Temperaturdifierenz  zwischen  Zimmer  und 
äusserer  Luft  (z.  B.  im  Februar  und  März)  aber  beträchtlich,  so  können  auch 
in  diesem  Fall  die  gewöhnlichen  Emulsionsfiguren  sich  bilden,  mit  der  Spitze 
und  der  Randlinie  nach  dem  Fenster  hin,  wenn  das  Oel  leichter  ist.  — 
Ganz  anders  wird  die  Sache,  wenn  kräftiges,  warmes  Sonnenlicht  die  Emul- 
sion auf  dem  Teller  trifft.  Es  tritt  eine  lebhafte  Bewegung  ein,  Tupfen  und 
Netze  bilden  sich  und  verschwinden  wieder,  ohne  dass  es  zur  Bildung  einer 
polarisirten  oder  konzentrischen  Figur  käme;  nach  einiger  Zeit  sammelt  sich 
das  Oel  in  grösseren  Massen  mehr  oder  weniger  unregelmässig  an.  Giesst 
man  auf  einen  von  intensiven  Sonnenstrahlen  getroffenen  Teller  eine  Emul- 
sion und  bedeckt  man  die  eine  Hälfte  des  Tellers  mit  einem  Brett,  so  ver- 
schwindet binnen  einigen  Minuten  das  Oel  aus  dem  beleuchteten  Theil  der 
Flüssigkeit,  um  sich  in  dem  vom  Brett  beschatteten  zu  sammeln  und  daselbst 
Tupfen ,  Netze  oder  polarisirte ,  streifige  Figuren  zu  bilden ;  oft  ist  diese 
Sonderung  so  scharf,  dass  die  Grenzlinie  von  Licht  und  Schatten  in  der 
Flüssigkeit  auch  die  Grenze  zwischen  den  farblosen  und  rothen  (ölhaltigen) 
Theil  der  Flüssigkeit  bildet.  Dieser  Erfolg  tritt  immer  ein,  mag  das  Brett 
die  vordere  oder  hintere,  die  rechte  oder  linke  Hälfte  des  Tellers  beschatten. 
Famintzin  hat  1.  c.  p.  77  ganz  ähnliche  Versuche  mit  Euglena  und  Chlamy- 
domonas  beschrieben  und  gleiche  Resultate  erhalten;    aus    ihnen   jedoch    ge- 
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folgert,  dass  die  Zoosporen  das  Licht  mittlerer  Intensität  aufsuchen,  indem 
sie  das  intensive  Sonnenlicht  ebenso  wie  tiefere  Finsterniss  fliehen.  Da  sich 
die  Oeltropfen  aber  genau  wie  die  Zoosporen  verhalten,  so  müsste  man,  wenn 
Famintzin  recht  hätte,  seine  Folgerung  auch  auf  sie  anwenden.  Allein,  nach 
dem,  Avas  bereits  über  die  AVirkung  der  Temperaturdifferenz  gesagt  wurde, 
zieht  sich  das  Oel  ebenso  wie  die  Zoosporen  deshalb  unter  das  Brett  zurück, 
weil  an  der  von  der  Sonne  getroffenen  Stelle  eine  stärkere  Erwärmung  ein- 
tritt ;  auch  hier  sammelt  sich  das  Oel  an  der  kälteren  Seite,  an  der  von  dem 
Brett  beschatteten.  Uebrigens  tritt  auch  hier  wieder  die  grosse  Empfindlich- 
keit der  Emulsion  für  kleine  Temperaturdifferenzen  hervor.  Lässt  man  einen 
damit  gefüllten  Teller  am  sonnigen  Fenster  so  stehen ,  dass  der  Schatten 
des  Fensterkreuzes  langsam  darüber  hinzieht,  so  bemerkt  man  oft,  wie  sich 
die  Oeltropfen  in  diesem  Schatten  sammeln  und  mit  ihm  zugleich  über  den 
Teller  hinwandern.  ■ —  Wird  eine  giosse  Glasscheibe  zur  Hälfte  mit  schwarzem 
Papier  beklebt  und  dann  der  Teller  damit  so  zugedeckt,  dass  die  eine  Hälfte 
der  Flüssigkeit  beschattet,  die  andere  vom  Sonnenlicht  getroffen  wird;  so  tritt 
eine  Anordnung  des  Oels  ein,  ähnlich  wie  wenn  die  eine  Hälfte  mit  einem 
Brett  bedeckt  wurde.  Auch  dies  zeigt  meiner  Ansicht  nach ,  dass  die  Em- 
pfindlichkeit der  Emulsion  für  Temperaturdifferenzen  sehr  gross  ist.  Ich  habe 
aber  Ursache  zu  glauben,  dass  algenhaltiges  Wasser  in  dieser  Beziehung 
ein  noch  viel  feineres  Reagens  ist. 

Alles  bisher  Mitgetheilte  dürfte  beweisen,  dass  die  Gruppirungen  der 
Oeltropfen  meiner  Emulsionen  durch  Wasserströmungen  entstehen,  welche 
ihrerseits  durch  Temperaturdifferenzen  ihrer  Richtung  nach  bestimmt  (polari- 
sirt)  werden.  Die  überall  hervortretende  Uebereinstimmung  des  Verhaltens 
algenhaltigen  Wassers  mit  der  Emulsion,  lässt  schon  jetzt  kaum  einen  Zweifel, 
dass  die  Ursachen  der  Erscheinungen  in  beiden  Fällen  dieselben  sind.  Be- 
vor ich  jedoch  dazu  übergehe,  noch  weitere  Beweise  dafür  beizubringen,  will 
ich  zu  zeigen  versuchen,  welcher  Art  die  Strömungen  sind  und  wie  aus  ihnen 
die  Randansammlungen  und  Figuren  hervorgehen.  Ich  halte  mich  dabei 
zunächst  an  die  Emulsion ,  um  später  zu  zeigen ,  dass  alles  hier  geltende 
auch  auf  die  Zoosporen  sich  überti-agen  lässt. 

Betrachten  wir  zuerst  die  Entstehung  der  konzentrischen  Figuren  wie 
No.  3  und  6.  Hier  sind  drei  Ursachen  entsprechender  Strömungen  denk- 
bar: erstens  werden  zunächst  durch  das  Eingiessen  der  Flüssigkeit  in  den 
Teller  ganz  unregelmässige  Strömungen  eingeleitet,  die  aber,  indem  sie  immer 
wieder  an  den  Rändern  anprallen,  endlich  in  stehende  Wellen  übergehen 
werden,  welche  vom  Centrum  zum  Umfang  und  umgekehrt  sich  bewegen; 
während  diese  Bewegungen  bald  zur  Ruhe  kommen,  beginnt  zweitens  an  der 
Oberfläche  die  Verdunstung  der  Flüssigkeit;  diese  bewirkt  Abkühlung  der 
obersten  Schicht,  die  nun  hinunter  sinkt,  während  wärmere  Schichten  von 
unten   aufsteigen;    auf  diese  Weise   können    zahlreiche    vertikale    Rotationen 
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entstehen,  die  sich  durch  Bildung  von  Tupfen  und  Netzen  geltend  machen, 
oder  es  bildet  sich  in  der  Mitte  des  Tellers  ein  aufsteigender  an  dem  Um- 
fang ein  absteigender  Strom  oder  umgekehrt.  —  Wenn  drittens  die  Flüssig- 
keit nicht  ganz  genau  die  Temperatur  der  Umgebung  besitzt,  wird  vom 
Tellerumfang  vom  Boden  aus  eine  Erwärmung  oder  Abkühlung  beginnen, 
die  auf-  und  absteigende  Ströme  hervorruft,  welche  ebenfalls  in  radialer 
Richtung  oder  konzentrisch  mit  dem  Umfang  wirken  können.  Aehnlich  wie 
bei  der  Entstehung  der  Klangfiguren  theilt  sich  die  Flüssigkeitsschicht  in 
mehrere  Partien,  in  deren  jeder  eine  vertikale  auf-  und  absteigende  Beweg- 
ung stattfindet;  an  den  Grenzen  je  zweier  Partien  treffen  oben  und  unten 
entgegengesetzte  Bewegungen  aufeinander,  um  dann  gleichlaufend  nebenein- 
ander auf  oder  abzusteigen ;  an  solchen  Stellen  werden  die  Oeltropfen  sich 
sammeln  und  je  nach  dem  dieselben  leichter  oder  schwerer  als  die  Flüssig- 
keit sind,  werden  sie  endlich  auf  der  Oberfläche  oder  am  Grund  zur  Ruhe 
kommen.  Es  ist  leicht  ersichtlich ,  dass  bei  diesen  Vorgängen  sehr  unbe- 
deutende und  unmerkliche  Einflüsse  bestimmend  auf  die  Form  der  Figur 
einwirken  können. 

Bei  der  Erklärung  der  polarisirten  Figuren  hat  man  im  Auge  zu  be- 
halten, dass  sie  nur  dann  entstehen,  wenn  zwei  entgegengesetzte  Punkte  des 
Tellerumfanges  vorhanden  sind ,  welche  bezüglich  der  Abkühlung  oder  Er- 
wärmung Maxima  darstellen.  So  wären  die  mit  -  bezeichneten  Punkte  in 
No,  1,  2,  4,  5  die  Stellen  stärkster  Abkühlung  oder  doch  schwächster  Er- 
wärmung, die  mit  -|-  bezeichneten,  die  Orte  stärkster  Erwärmung.  Dazwischen 
liegen  nun  rechts  und  links  Punkte  des  Umfanges,  deren  Erwärmung  von 
-)-  nach  —  hin  stetig  abnimmt;  gleichartige  Punkte  sind  in  der  rechten  und 
linken  Hälfte  symmetrisch  vertheilt.  —  Gleich  nach  dem  Eingiessen  der 
Flüssigkeit  in  den  Teller  werden  sich  die  schon  bei  den  konzentrischen 
Figuren  genannten  Einflüsse  geltend  machen,  die  zunächst  zur  Bildung  von 
Tupfen  und  Netzen  führen;  ist  aber  die  TemperaturdiflTerenz  der  beiden 
Wärme-Pole  des  Tellers  hinreichend  gross,  so  wird  ausser  jenen  j^artiellen 
Strömungen  eine  Hauptströmung  beginnen,  die  endlich  alle  anderen  überwiegt, 
die  Tupfen  und  Netze  zerstört  und  die  Bildung  einer  Randlinie  und  einer 
unmittelbaren  polarisirten  Figur  bewirkt.  Diese  Hauptströmung  wird  mit 
grösster  Intensität  zwischen  den  Wärmepolen  -f-  ^^^  —  stattfinden ;  mit 
immer  abnehmender  Intensität  werden  aber  auch  von  allen  rechts  und  links 
liegenden  Punkten  zwischen  -)-  und  —  aus  Strömungen  stattfinden,  die  schief 
nach  —  hingerichtet  sind,  und  von  rechts  und  links  herkommend  in  der 
Mittellinie  (Linie  von  -f  nach  — )  aufeinander  treffen. 

b  ^ 
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Zur  weiteren  Versinnlichung  mag  der  hier  beistehende  Holzschnitt 
dienen.  Er  stellt  den  senkrechten  Durchschnitt  AB  eines  mit  Emulsion  ge- 
füllten Tellers  dar  imd  zwar  so,  dass  die  beiden  Wärmepole  -j-  und  —  in 
den  Schnitt  fallen.  Findet  nun  bei  Ä  Erwärmung  oder  bei  B  Abkühlung 
oder  beides  gleichzeitig  statt,  so  wird  die  bei  A  erwärmte  Flüssigkeit  am 
Eande  emporsteigen,  in  Richtung  der  Pfeile  nach  B  hinüberfliessen,  dort  ab- 
wärts sinken  und  am  Boden  des  Tellers  wieder  zurück  nach  A  gehen.  Diese 
rotirende  Strömung  ist  deutlich  zu  sehen,  wenn  der  Teller  bei  A  auf  einem 
sehr  warmen  Körper  (von  etwa  60^  C.)  steht;  in  diesem  Fall  ist  die  Strömung 
sehr  rasch  und  man  sieht  die  Oeltropfen  sehr  deutlich  an  der  Oberfläche 
von  Ä  nach  B,  am  Grunde  von  B  nach  A  hinschwimmen,  bei  A  auf- 
steigen, bei  B  absteigen.  Wie  von  A  aus  wird  aber  auch  von  jedem  Punkte 
des  ümfanges  aus  links  und  rechts  eine  ähnliche  Strömung  nach  dem  Punkt 
B  hin  stattfinden;  die  fächerartige,  nach  B  hin  zugespitzte  Figur  ist  der 
Ausdruck  dieser  von  rechts  und  links  herkommenden  Seitenströme,  die  hier 
schief  aufeinander  treffen  und  indem  sie  an  Stosskraft  verlieren,  hier  bei  b  die 
leichten  Oeltropfen  zur  Ruhe  kommen  lassen ;  ist  aber  das  Oel  schwerer  als 
die  Flüssigkeit,  so  sinkt  es  an  diesen  Stellen  hinab,  wird  am  Grunde  der 
Flüssigkeit  mit  den  rückkehrenden  Strömen  zurückgeführt,  um  dort  bei  a 
liegen  zu  bleiben,  wo  diese  wieder  am  Rande  emporsteigen.  Es  leuchtet  ein, 
dass  eine  der  vorigen  ähnliche  Figur  am  Grunde  entstehen  muss,  deren  Spitze 
aber  dem  wärmeren  Pole  des  Tellers  zugekehrt  ist. 

Gewöhnlich  erst,  nachdem  die  polarisirte  Figur  entstanden  ist,  beginnt 
die  Randlinie  an  dem  kälteren  Tellerrand  sich  zu  bilden  und  wenn  nach 
längerer  Zeit  die  Figur  selbst  verschwindet,  so  bleibt  diese  Randlinie  allein 
als  Endresultat  aller  Bewegungen  übrig.  Ist  das  Oel  schwerer  als  die 
Flüssigkeit,  so  entsteht  die  Randlinie  am  Grunde  und  zwar  am  wärmeren 
Rande,  meist  jedoch  nicht  als  schmale  Linie,  sondern  als  breite  Wolke.  Bei 
der  Bildung  der  Randlinie  kommt  das  in  unserem  Holzschnitt  dargestellte 
Verhalten  endlich  am  reinsten  zum  Ausdruck.  Die  rotirende  Bewegung  der 
Flüssigkeit  schweift  endlich  alle  Oeltropfen,  wenn  sie  leichter  sind,  bis  an 
den  kälteren  Rand;  weil  hier  die  Flüssigkeit  abwärts  biegt,  die  Tropfen  aber 
eine  Tendenz  nach  oben  haben,  bleiben  sie  endlich  alle  hier  an  der  Ober- 
fläche liegen.  Haben  die  Tropfen  dagegen  eine  schwache  Tendenz  nach 
unten,  d.  h.  ist  ihr  specifisches  Gewicht  grösser  als  das  der  Flüssigkeit,  so 
werden  sie  schliesslich  alle  da  liegen  bleiben ,  wo  die  letztere  immer  wieder 
emporsteigt,  d.  h.  am  Grund  der  wärmsten  Stelle  des  Tellers  bei  a. 

Schliesslich  ist  noch  ausdrücklich  zu  erwähnen,  dass  alle  diese  Er- 
scheinungen überhaupt  nicht  eintreten,  wenn  das  Oel  viel  leichter  oder  viel 
schwerer  als  die  Flüssigkeit  ist;  in  diesen  Fällen  steigen  die  Tropfen  rasch 
empor  oder  sie  sinken  sofort  auf  den  Grund  und  die  schwachen  Strömungen 
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haben  nicht  die  nöthige  Stosskraft,  die  an  der  Oberfläche  oder  am  Grund 
haftenden  Tropfen  in  Bewegung  zu  setzen. 

Ich  will  nun  zunächst  noch  eine  Reihe  von  Beobachtungen  mittheilen, 
die  ich,  von  den  oben  eröffneten  Gesichtspunkten  ausgehend,  an  Zoosporen  ver- 
schiedener Art  im  März  uud  April   ]876  gemacht  habe. 

Bei  seiner  Anwesenheit  in  Würzburg  theilte  mir  Herr  Dr.  Rosta- 
fiuski  mit,  dass  die  Mikrospuren  von  Haematococcus  pluvialis  sich  am 
Fensterrande,  die  ]Makrosporeu  dagegen  am  Zimmerrande  des  Gefässes  an- 
sammeln, wenn  dieses  am  Fenster  steht.  Ich  konnte  ihm  nach  meinen  Er- 
fahrungen an  Emulsionen  sofort  erwiedern ,  dass  dies  aus  physikalischen 
Gründen  so  sein  müsse  und  auf  meinen  "Wunsch  hatte  er  die  Gefälligkeit, 
mir  kurze  Zeit  darauf  eine  reiche  Sendung  von  auf  Papier  eingetrockneten 
Haematococcus  aus  Krakau  zu  übermitteln.  Dieses  Material  wurde  in  ver- 
schiedene Portionen  getheilt  und  in  den  letzten  Tagen  des  März  durch 
Uebergiessen  mit  Regeuwasser  das  Ausschwärmen  bewirkt,  was  in  reichem 
Maasse  erfolgte. 

Nachdem  in  dem  einen  Falle  das  Material  am  Abend  auf  einem  am 
Nordfenster  offen  stehenden  Teller  überschwemmt  worden  war,  fand  ich  am 
nächsten  Morgen  die  von  Rostafinski  bezeichnete  Thatsache  in  präg- 
nantester Form:  der  Fensterrand  der  Flüssigkeit  war  von  einer  feinen  aber 
sehr  deutlichen,  rothen  Randlinie  eingesäumt,  die  ganz  aus  Mikrosporen  be- 
stehend der  Oberfläche  des  Wassers  angehörte;  am  Zimmerrand  des  Tellers 
und  zwar  auf  dem  Grunde  der  Flüssigkeit  lag  dagegen  eine  breite  Wolke, 
die  ich  ganz  aus  Makrosporen  bestehend  fand.  Mikro-  wie  Makrosporen 
waren  in  lebhafter  Bewegung.  Jene  verhielten  sich  also  wie  leichtere,  diese  wie 
schwerere  Oeltropfen  einer  Emulsion.  Dieselbe  Thatsache  habe  ich  dann 
wiederholt  beobachtet.  Als  aber  die  aus  den  verschiedenen  Portionen  des 
Materials  entwickelten  Zoosporen  zur  Ruhe  kamen,  fand  ich  sie  dann  immer 
am  Zimmerraude,  Makro-  und  Mikrosporen  gemengt,  am  Grunde  angesammelt. 
Die  Mikrosporen,  vorher  gestreckt,  hatten  sich  abgerundet  und  wahrschein- 
lich durch  Assimilation  ihr  specifisches  Gewicht  gesteigert. 

Eine  andere  Portion  des  Materials  war  ebenso  am  Nachmittag  vorbe- 
reitet, der  Teller  jedoch  mit  einem  Pappendeckelrecipienten  überdeckt  worden. 
Das  Ganze  stand  auf  der  Brüstung  eines  Nordfensters,  die  Nacht  war  kalt 
und  der  Ofen  des  Zimmers  von  6  Uhr  morgens  ab  stark  geheizt.  Um 
8  Uhr  morgens  wurde  der  Recipient  abgenommen  und  sofort  die  Sachlage 
konstatirt;  genau  wie  bei  dem  offenen  Teller,  war  auch  hier  eine  schöne 
Randlinie  an  der  Fensterseite  oberflächlich  vorhanden ;  sie  bestand  ganz  aus 
Mikrosporen;  die  Makrosporen  hatten  sich  auch  diesmal  am  Zimmerrande  als 
breite  Wolke  am  Grund  des  Wassers  angesammelt.  Also  auch  hier  genau 
der  Erfolg  wie  bei  einer  Emulsion  unter  gleichen  Temperaturverhältnissen. 
Es   ist   vielleicht    nicht   überflüssig  zu  erwähnen,    dass    keiner    der   bisherigen 
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Beobachter  den  Versuch  gemacht  hat,  das  die  Zoosporen  enthaltende  Gefäss 
gänzlich  zu  verdunkeln,  wie  es  in  diesem  Fall  von  mir  geschah.  Dieser 
Versuch  allein  genügt,  zu  zeigen,  dass  die  Ansammlung  am  Fensterraude 
wie  am  Zimmerrande  nicht  vom  Licht  bewirkt  wird.  Dass  die  Temperatur- 
difFerenz  die  Ursache  war,  wird  nach  allem  bisher  Gesagten  kaum  noch  eines 
Beweises  bedürfen;  glücklicherweise  war  diese  zur  entscheidenden  Zeit  des 
Versuchs  eine  so  beträchtliche,  dass  sie  trotz  der  üeberdeckung  des  Reci- 
pienten  auf  das  Wasser  einwirken  konnte. 

Derselbe  Teller  wurde  nun  auf  einen  Tisch  mitten  im  Zimmer  gestellt, 
das  Wasser  sorgfältig  umgerührt  und  nun  mit  dem  Recipienten  bedeckt. 
Bei  dem  Abheben  desselben  zwei  Stunden  später  fand  ich  eine  konzentrische 
Anordnung;  die  Makrosporen  bildeten  in  unter  sich  gleichen  Entfernungen 
am  Rande  hinablaufende  strahlig  verlängerte  Ansammlungen;  die  Mikro- 
sporen  dagegen  einen  wolkigen  näher  der  Oberfläche  schwebenden  Stern  von 
sechs  nach  aussen  verzweigten  Strahlen,  deren  Mittelpunkt  mit  dem  des  Tellers 
zusammenfiel.  Man  bemerkt,  dass  auch  dieser  Erfolg  vollkommen  meiner  bis- 
her entwickelten  Theorie  entspricht;  dasselbe  gilt  von  noch  einigen  anderen 
Versuchen  mit  Haematococcus,  die  jedoch  nichts  wesentlich  Keues  bieten. 

Während  des  Aprils  gab  ich  mir  viel  Mühe,  andere  Zoosporen  ver- 
schiedener Art  aufzufinden,  doch  im  Ganzen  mit  geringen)  Glück.  Da  sich 
bis  gegen  Ende  des  Monats  günstiges  Material  im  Freien  nicht  vorfand, 
suchte  ich  auf  verschiedene  Art,  durch  Abspülen  ergrünter  Blumentöpfe 
u.  dgl.  solches  zu  gewannen;  in  einigen  Fällen  gelang  dies,  besonders  aber, 
als  ich  das  Moos,  welches  einen  Topf  mit  Dionäa  umgab,  herausnahm,  und 
in  Regenwasser  wiederholt  ausspülte;  es  zeigte  sich,  dass  eine  ziemlich  be- 
trächtliche Menge  von  Chlamydomonas  in  dem  Wasser  zurückblieb.  Am 
14.  April  wurde  ein  damit  gefüllter  Teller  auf  die  Brüstung  des  Bordfensters 
gestellt  und  mit  einem  Pappendeckelrecipienten  überdeckt;  die  Nacht  war 
kalt  und  der  Ofen  stark  geheizt;  bei  dem  Abheben  des  Recipienten  sah  ich 
sofort  eine  schöne  grüne  Randlinie  an  der  Fensterseite  so  deutlich,  als  ob  der 
Teller  offen  gestanden  hätte.  —  Ein  anderer  mit  derselben  Flüssigkeit  ge- 
füllter Teller  war  Abends  ziemlich  nahe  dem  Ofen  mit  einem  Recipienten 
bedeckt  worden,  bei  dessen  Abheben  am  Morgen  eine  grüne  Randlinie  auf 
der  dem  Ofen  abgekehrten  Seite  lag.  Nachdem  das  Wasser  dieser  beiden 
Teller  mit  den  Zoosporen  wieder  gut  gemischt  war,  wurden  sie  wie  früher 
die  Emulsionen  mit  entgegengesetzen  Punkten  ihres  Bodens  auf  Wasserge- 
fässe  gestellt,  deren  je  eines  erwärmt,  das  andere  kalt  war.  Genau  derselbe 
Erfolg  wie  bei  der  Emulsion  trat  ein,  die  grüne  oberflächliche  Randlinie 
bildete  sich  auf  der  kälteren  Seite. 

Besonders  schlagend  war  der  Erfolg  dieses  letzteren  Versuchs  mit 
Wasser,   in  welchem  ich  über  Nacht   eine   grosse  Masse   von   schwimmenden 
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Konferven  verschiedener  Art  liatte  liegen  lassen;  es  hatten  sich  Zoosporen 
entwickelt;  die  Konferven  wurden  entfernt,  das  Wasser  durchgeseihet ,  und 
der  damit  gefüllte  Teller  so  auf  die  Wassergefässe  gestellt,  dass  das  Licht 
eines  etwa  2  Meter  entfernten  Fensters  quer  zur  Verbindungslinie  der  beiden 
Gefässe  einfiel;  dennoch  bildete  sich  die  grüne  Randlinie  auf  der  kalten 
Seite,  um  90  °  von  der  Einfallsrichtung  des  Lichtes  abgewendet. 

Mau  bemerkt,  dass  in  allen  bisher  beschriebenen  Fällen  keine  Aus- 
nahme von  der  Uebereinstimmung  zwischen  Zoosj^oren  und  Emulsion  eintrat. 

Erst  in  den  letzten  Tagen  des  April  gelang  es  mir,  nach  langem  Suchen, 
durch  die  Hilfe  meines  Assistenten,  Herrn  Dr.  Müller,  auch  Euglena  viridis, 
gemengt  mit  Chlamydomonas  in  beträchtlicher  Menge  zu  erlangen;  Objekte 
an  denen  Faraintzin  seine  genannte  Untersuchung  gemacht  hatte.  Diese 
Organismen  bildeten  auf  der  Mistpfütze,  der  sie  entnommen  wurden,  eine 
dichte  dunkelgrüne  Haut;  durch  das  Einsammeln  und  den  Transport  wurde  diese 
Anordnung  natürlich  aufgehoben  und  eine  gleichmässig  dunkelgrün  gefärbte 
Flüssigkeit  erhalten ,  die  als  solche  über  Nacht  offen  am  Fenster  stehend 
sehr  dicht  gedrängte  dunkelgrüne  Tupfen  bildete ;  die  Organismen  waren  aber 
so  dicht  gedrängt,  dass  bei  den  weiteren  Versuchen  eine  beträchtliche  Ver- 
dünnung mit  Regenwasser  vorgenommen  wurde.  Dadurch  wurde  die  natür- 
liche Flüssigkeit  (Mistjauche)  specifisch  leichter  und  diesem  Umstand  ist  es 
offenbar  zuzuschreiben,  dass  die  Mehrzahl  der  Euglenen  nun  mehr  eine 
Tendenz  zum  langsamen  Hinabsinken  zeigte,  während  andere  derselben,  so- 
wie die  Chlamydomonas  auch  jetzt  noch  nach  oben  strebten  und  sich  wie 
gewöhnliche  Schwärmsporen  verhielten. 

Mit  diesem  mir  in  grosser  Masse  zur  Verfügung  stehenden  Material 
habe  ich  nun  alle  bereits  beschriebenen  Versuche  wiederholt  und  zwar  mit 
demselben  Ergebniss ;  so  dass  ich  hier  nur  auf  einige  Eigenthümlichkeiten 
dieses  Materials  hinzuweisen  brauche. 

Sehr  auffallend  war  die  ausserordentliche  Neigung  dieser  Flüssigkeit, 
Tupfen,  prachtvolle  Netze  und  strahlige  Figuren  der  mannigfaltigsten  Form 
zu  bilden,  unter  denen  die  auf  unserer  Tafel  dargestellten  oft  ganz  genau 
vertreten  waren.  Bildete  sich  am  kältereu  Rande  eine  feine  Randlinie,  so 
bestand  diese  fast  ganz  aus  Chlamydomonas,  mit  nur  wenigen  beigemengten 
Euglenen.  —  Besonders  hervorheben  möchte  ich  ferner,  dass  auch  hier  die 
Randlinie  und  die  Spitze  der  polarisirten  Figur  auf  der  Fensterseite  des 
Tellers  lag,  auch  wenn  dieser  mit  einem  undurchsichtigen  Recipienten  bedeckt, 
jedoch  die  Temperaturdifferenz  der  äusseren  Luft  und  des  geheizten  Zimmers 
eine  hinreichend  grosse  war.  —  Ein  besonders  schlagendes  Resultat  ergab 
folgender  Versuch  :  Man  denke  sich,  dass  der  Teller  unserer  Fig.  5.  4  mit 
dem  Punkte  —  auf  einem  kalten,  mit  dem  Punkte  -)-  auf  einem  warmen 
Wassergefäss  steht,    dass    ferner   der  ganze  Teller  mit  einer  Glasscheibe  be- 
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deckt  ist,  deren  Hälfte  bei  —  mit  schwarzem  Papier  beklebt  ist;  endlich 
das  Ganze  mit  der  wärmeren  Seite  (-[-)  dem  etwa  1  Meter  entfernten  Fenster 
zugekehrt.  Die  unter  solchen  Verhältnissen  entstandene  Figur  hatte  eine 
grosse  Aehnlichkeit  mit  unserer  No.  4,  deren  Spitze  also  dem  kalten  Pol 
zugekehrt  war,  obgleich  auf  dieser  Seite  die  Flüssigkeit  im  Schatten  des 
Papiers  lag,  die  Seite  -f-  dagegen  vom  Fenster  erleuchtet  wurde;  bei  einem 
einfach  hingestellten  Teller  Aväre  die  Lage  der  Figur  genau  die  entgegen- 
gesetzte gewesen. 

Da  Cohn  (1.  c.)  die  Angabe  macht,  derartige  „Organismen  werden  am 
stärksten  von  den  blauen  Lichtstrahlen  angezogen,  während  die  rothen  sich 
wie  totale  Finstorniss  verhalten",  so  nahm  ich  diese  Gelegenheit  wahr,  einige 
Versuche  zu  machen,  um  mich  über  die  etwaige  Begründung  dieser  Angabe 
zu  belehren.  Es  wurden  dazu  zwei  kubische  Kästen  von  Eisenblech  benutzt, 
deren  dem  Fenster  zugekehrte  Wand  von  einer  Ciivette  gebildet  wird,  die 
im  einen  Falle  mit  der  Lösung  von  Kupferoxydammoniak,  im  anderen  mit 
der  von  doppelt  chromsaurem  Kali  gefüllt  ist;  durch  eine  auf  der  Zimmerseite 
des  Kastens  befindliche  Thür  konnte  der  Teller  hineingestellt  werden.  — 
Während  der  Versuchsstunden  am  Vormittag  war  der  Himmel  ein  wenig 
trüb;  es  fiel  nur  difiTuses  Licht  durch  die  Cüvetten  auf  die  Teller.  Doch 
konnten  im  Ganzen  nur  zwei  Versuche  gemacht  werden,  die  aber  ganz  gleiche 
Ergebnisse  lieferten :  im  blauen  Licht  eine  scharfe  Randlinie  auf  der  Fenster- 
seite, die  Oberfläche  der  ganzen  Flüssigkeit  hellgrün ;  im  gelben  Licht  eben- 
falls scharfe  Randlinie  am  Fenster,  auf  der  Fläche  der  Flüssigkeit  grüne 
Streifen  vom  Zimmer  nach  dem  Fenster  hin.  Die  polarisirende  Wirkung 
war  also  betrefis  der  Randlinie  die  gleiche;  die  Streifen  im  gelben  Licht 
beweisen  aber,  dass  hier  die  Bewegung  langsamer  und  weniger  energisch 
statt  fand.  Zwei  abgeglichene  Thermometer  zeigten  im  Lmern  der  beiden 
Kästen  eine  Lufttemperatur  von  16,2*^  C. ;  die  Flüssigkeit  aber,  welche  das 
gelbe  Licht  durchliess,  zeigte  lb,b^  C,  die  blaue  nur  15,0*'  C.  Die  Tem- 
peraturdifFerenz  zwischen  der  gelben  Flüssigkeit  und  der  Luft  war  also  = 
U,7  C,  die  zwischen  der  blauen  und  der  Luft  =  1,2°  C.  Dies  entspricht 
der  von  mir  bisher  bewiesenen  Theorie,  dass  die  Polarisation  der  Algenfiguren 
wie  die  der  Emulsionsfiguren  durch  Teraperaturdifferenzen,  nicht  durch  Licht 
bewirkt  wird;  ein  ähnliches  Ergebniss  hatte  ich  bereits  früher  mit  der  Oel- 
emulsion  unter  ähnlichen  Bedingungen  erzielt. 

In  einen  ausgehöhlten  Steinblock,  der  grünen  Auflug  zeigte,  hatte  ich 
seit  einigen  Wochen  wiederholt  Regenwasser  giessen  lassen.  Endlich  am 
30.  April  bemerkte  ich,  dass  das  Wasser  schwach  gelblich  grün  gefärbt  war. 
Ein  Teller  voll  davon  mitten  im  Zimmer  aufgestellt,  Hess  bald  eine  schön 
strahlige  konzentrische  Figur  erkennen,  die  sich  gänzlich  als  aus  Chlamy- 
domonas  bestehend  erwies.  Am  1.  Mai  stellte  ich  einen  Teller  voll  dieses 
Wassers  auf  die  Brüstung  eines  ganz  geöffneten  Nordfensters;  aber  so,  dass 

Sachs,  Gesammelle  Abhandlungen.    I.  11- 
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der  Teller  auf  einer  in  einer  grossen  Ziukschale  enthaltenen  Sandscliicht  stand, 
in  diese  letztere  wurde  nun  der  untere  Rand  eines  undurchsichtigen  Pappen- 
deckelrecipienten  eingesenkt  und  so  das  algenhaltige  Wasser  gänzlich  ver- 
dunkelt. Dicht  daneben  ist  ein  ebenso  eingerichteter  Teller  mit  gewöhnlichem 
"Wasser,  über  welches  eine  hohe  Glasglocke  gestülpt  war;  diese  samrat  dem 
Teller  ebenfalls  mit  einem  Pappendeckelrecipienten  bedeckt.  Diese  Glocke 
sollte  durch  die  Thaubildung  auf  der  einen  oder  andern  Seite  als  Diiferential- 
thermometer  dienen ;  denn  es  war  unentschieden ,  ob  die  Luft  im  Zimmer 
oder  draussen  wärmer  sei.  Der  Erfolg  wurde  tagsüber  mehrfach  geprüpft; 
jedesmal  unmittelbar  nach  dem  Abheben  des  Recipienten  fand  ich  eine  strahlige 
Figur  in  Algenwasser,  deren  Spitze  nach  dem  Zimmer  hin  gei'ichtet  war;  ein 
Zeichen,  dass  auf  der  Fensterseite  stärkere  Erwärmung  stattfand;  dies  wurde 
aber  auch  durch  die  Thaubilduug  in  der  Glasglocke  bestätigt,  die  nur  auf 
der  Zimmerseite  beschlagen  war. 

Wenn  ich  es  nun  versuche,  meine  Ergebnisse  mit  den  vorliegenden 
Angaben  Anderer  zu  vergleichen,  so  finde  ich,  dass  in  allen  Fällen,  wo 
dieselben  die  Nebenumstände  hinreichend  genau  angeben,  meine  Theorie  voll- 
kommen bestätigt  wird;  während  anderseits  der  Uebelstand  hervortritt,  dass 
die  bisherigen  Beobachter  gerade  deshalb  häufig  die  Bedingungen  ihrer 
Resultate  nicht  im  Einzelnen  angeben,  weil  sie  überzeugt  sind,  das  Licht  über- 
haupt, und  insbesonders  seine  Richtung,  Intensität  und  Brechbarkeit  beein- 
flussen die  Bewegung  der  Zoosporen.  Vor  allem  ist  häufig  nicht  klar,  ob 
von  diff'usem  Tageslicht  oder  vom  direkten  Sonnenlicht  die  Rede  ist,  was 
um  so  schwerer  in's  Gewicht  fällt,  als  direktes  Sonnenlicht  gleichzeitig  stark 
erwärmend  wirkt  und  auf  diese  Art  gerade  entgegengesetzt  wirken  kann, 
wie  ein  von  diffusem  Licht  getroffenes  Fenster,  welches  gewöhnlich  (nicht 
immer)  kälter  ist,  als  der  Lmenraum  des  Zimmers.  —  Auch  das  Ver- 
halten der  Zoosporen  in  einem  Wassertropfen  auf  dem  Ob- 
jektträger lässt  sich,  wie  schon  Nägeli  fand,  schwer  beur- 
theilen;  nicht  nur  die  Vertheilung  des  Lichts  und  der  Wärme  macht  hier 
Schwierigkeiten,  auch  die  Adhäsion  zwischen  Wasser  und  Glas,  zwischen 
Zoosporen  und  jenen  beiden  stört  den  Effekt. 

Noch  ein  Punkt  ist  mir  bei  Durchsicht  der  Littei'atur  unklar  geblieben. 
Verschiedene  Beobachter  erwähnen  zwar  dass  gewisse  Zoosporen  sich  am  Fenster- 
rande ansammeln  (wonach  man  sie  als  positiv  und  negativ  heliotropisch 
unterschied);  ich  vermisse  aber  überall  die  Beachtung  der  so  auffallenden 
und  theoretisch  so  wichtigen  Thatsache,  dass  die  Randlinie  der  Fensterseite 
des  Gefässes  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  angehört,  während  die  Ansamm- 
lung am  Zimmerrande  (überhaupt  am  wärmeren  Rande)  auf  dem  Grunde 
des  Wassers  sich  vorfindet. 

Der  schwierigste  Punkt,  auf  den  ich  in  der  Litteratur  gestossen  bin, 
ist  die    Angabe  D  od  eis,   dass  die  Makrosporen    von   Ulothrix   zonata   (bot. 
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Zeitg.  1876  p.  181  ff.)  auf  einem  im  Zimmer  stehenden  Teller  nach  der 
Fensterseite,  also  (im  Winter)  doch  wohl  nach  der  kälteren  hinwandern, 
während  sie  anderseits  einer  Petroleumlampe  zustreben,  wo  doch  der  der 
Lampe  nähere  Rand  gewiss  der  wärmere  ist.  Ich  vermisse  in  Dodels  An- 
gaben eine  Aeusserung  darüber,  ob  die  grünen  Wolken  an  der  Oberfläche 
oder  am  Grunde  des  Wassers  sich  sammelten.  —  Da  es  sich  hier  um  die 
einzige,  meiner  Theorie  ganz  direkt  widersprechende  Angabe  handelt,  unter- 
liess  ich  nicht,  mir  aus  Zürich  und  einem  anderen  Theil  der  Schweiz  Ulothrix 
schicken  zu  lassen.  Trotz  der  sorgfältigsten  Behandlung  kamen  die  Send- 
ungen jedoch  in  unbrauchbarem  Zustande  an  und  alle  Belebungsversuche 
schlugen  fehl.  So  bleibt  die  Frage  denen  zur  Entscheidung  überlassen, 
welche  über  lebende  Ulothrix  verfügen. 

Dagegen  bin  ich  in  der  glücklichen  Lage,  durch  meine  Theorie  der 
Zoospore:iansammlungen  gewisse  Erscheinungen  ganz  einfach  und  ungezwungen 
zu  erklären,  welche  bisher  ganz  unerklärt  da  standen. 

Vor  allem  die  alte,  schon  von  Treviranus  und  Nägeli  bespi-ochene 
Erscheinung ,  dass  Schwärmsporen ,  welche  dem  Licht  entgegenschwimmen, 
sich  am  Fensterrande  des  Gefässes  auch  dann  ansammeln,  wenn  dieser  selbst 
die  Wassei-fläche  beschattet.  Wäre  das  Licht  das  die  Bewegung  veranlassende 
Agens,  so  müssten  die  Schwärmsporen  am  Rande  des  Schattens  still  halten; 
sie  durchschwimmen  aber  den  Schatten  um  bis  zum  Rande  des  Gefässes  zu 
gelangen.  Nach  meiner  Theorie  besteht  hier  aber  gar  keine  Schwierigkeit; 
denn  die  Zoosporen  werden  zu  ihrer  betreffenden  Wanderung  gar  nicht  vom 
Licht  veranlasst,  sondern  von  einer  Wasserströmung  fortgeführt,  welche 
durch  die  Temperaturdifferenz  der  Fenster-  und  Zimmerseite  des  Gefässes 
veranlasst  ist. 

Famintzin  (1.  c.  p.  75)  experimentirte  mit  Chlamydomonas  pulvis- 
culus  und  Euglena  viridis,  welche  in  einer  Pfütze  lebten,  deren  Wasser  so 
salzreich  war,  dass  es  sich  in  den  Tassen  an  der  Oberfläche  mit  Krystallen 
bedeckte.  In  dieser  Flüssigkeit  belassen,  sammelten  sich  die  Organismen  an 
der  Oberfläche  längs  dem  Fensterrande.  In  Newa-Wasser  suspendirt  be- 
deckten sie  (p.  76)  überall  gleichmässig  den  Boden  und  die  Wände  der 
Untertassen  als  grüne  Schicht.  —  Nun  ist  es  ganz  klar,  dass  die  ursprüng- 
liche, salzreiche  Flüssigkeit  ein  beträchtlich  grösseres  specifisches  Gewicht 
besass,  als  das  Newa- Wasser;  in  jener  schwammen  die  Organismen,  in  diesem 
sanken  sie  unter;  in  jenem  wurden  sie  von  der  Strömung  nach  dem  kälteren 
Rande  hingetragen ,  in  diesem  blieben  sie  unbewegt,  weil  sie  selbst  viel 
schwerer  waren  als  das  Newa- Wasser  und  einfach  auf  den  Grund  hinab- 
sanken. Famintzin  fährt  aber  fort:  „wenige  (der  letzteren)  nur  gerathen 
in  Bewegung,  steigen  gegen  die  Oberfläche  des  Wassers  und  gruppiren  sich 
in  zwei  gegenüberliegenden  grünen  Streifen,  deren  einer  längs  der  dem  Fenster 
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nächsten,  der  andere  längs  der  entgegengesetzten  Wand  der  Untertasse  sich 

ansetzt." 

Mir  ist  dieses,  auch  von  mir  an  denselben  Organismen  beobachtete 
Verhalten  ganz  erklärlich.  Die  specifisch  schwersten  Individuen  sinken 
einfach  zu  Boden;  die  specifisch  leichtesten  sammeln  sich  an  der  Oberfläche 
des  kälteren  Randes  (am  Fenster)  und  solche  Individuen,  welche  nur  sehr 
wenig  schwerer  sind  als  das  Wasser,  streben  langsam  zu  sinken  und  werden 
am  Grunde  des  Zimmerrandes  angesammelt,  wobei  sie  nicht  gerade  fest  auf 
dem  Grunde  zu  liegen  brauchen,  sondern  eine  von  einer  oberen  Wasserschicht 
bedeckte  Wolke  bilden.  Dass  diese  Differenzen  des  specifischen  Gewichts 
im  Aussehen  der  gleichartigen  Organismen  nichts  ändern,  davon  habe  ich 
mich  überzeugt  und  auch  Famintzin  giebt  (p.  77)  an,  dass  er  kein  mikro- 
skopisches Kennzeichen  auffinden  konnte,  „durch  welches  das  verschiedene 
Verhalten  des  Organismus  gegen  das  Licht  charakterisirt  wäre." 

Würz  bürg,  den  3.  Mai  1876. 
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Ueber  die  Durchleuchtung  der  Pflanzentheile  ^). 

1860. 

(Aus  dem  43.  Bd.  der  Sitzungsber.  der  Kais.  Akademie  der  W'iss.  in  "Wien  ;  6.  Dezbr.  1860.) 

Die  Untersuchungen,  über  welche  ich  hier  einstweilen  einen  vorläufigen 
und  möglichst  gedrängten  Bericht  zu  geben  mir  erlaube,  verfolgen  den  Zweck, 
festzustellen,  wie  tief  das  Licht,  sowohl  da.-  direkte  Sonnenlicht  als  das  von 
"Wolken  und  von  der  Atmosphäre  reflektirte,  in  die  Theile  der  lebenden 
Pflanzen  eindringt  und  ferner,  welche  Veränderungen  dabei  das  eindringende 
Licht  in  Bezug  auf  seine  verschieden  brechbaren  und  verschieden  wirksamen 
Elemente  erfährt;  es  soll  gezeigt  werden,  wie  tief  das  Licht  überhaupt  noch 
mit  sichtbai'er,  dem' Auge  wahrnehmbarer  Stärke  in  die  Zellengewebe  vordringt, 
wie  tief  die  chemischen,  violetten,  blauen,  grünen,  gelben,  orangen  und  rothen 
Strahlen  in  das  Innere  der  Pflanzen  gelangen,  um  aus  der  Kenntniss  dieses 
Verhaltens  Anhaltspunkte  zu  gewinnen ,  nach  denen  eine  eingehende  Beur- 
theilung  der  chemischen  und  mechanischen  Prozesse,  welche  das  Licht  in  den 
Pflanzen  anregt,  ermöglicht  werden  dürfte.  Kein  äusseres  Agens  wirkt  so 
mächtig  und  so  allseitig  auf  das  vegetabilische  Leben  wie  das  Licht,  und  es 
liegt  daher  die  Frage  nahe,  ob  die  Strahlen  desselben  nur  die  oberflächlichen 
Gewebe  treffen  oder  ob  sie  auch  tiefer  in  das  Innere  eindringen. 

Der  Grund,  welcher  mich  zunächst  auf  eine  L^tersuchung  der  Durch- 
leuchtung führte,  lag  in  der  Bemerkung,  dass  die  im  Waldesschatten  wachsen- 
den Pflanzen  eine  bestimmt  charakterisirte  Flora  bilden.  Wenn  auch  der 
huraose  Boden ,  die  feuchte  Luft ,  die  stationäre  Temperatur  unter  dem 
Laubdach  eines  geschlosseneu  Hochwaldes  eine  eigenthümliche  Modifikation 
der  Flora  bedingen  können,    so  schien  es  mir  doch  auch  möglich,   dass  das 


i)  lu  dieser  Abhandlung  sind  verschiedene  Stellen  des  Originals  gestrichen 
und  einige  Ausdrücke  korrigirt,  ohne  jedoch  den  Gesammtcharakter  der  Darstellung 
zu  verändern.    Zusatz  1892. 


J68  Ueber  die  Durchleuchtung  der  Pfianzentheile. 

eigenthümliche  Licht  im  Waldesdunkel  eine  mitwirkende  Ursache  sei.  Das 
Licht  am  Boden  eines  Hochwaldes  ist  offenbar  nicht  bloss  ein  vermin- 
dertes, sondern  auch  ein  qualitativ  verändertes;  nur  wenige  Strahlen  der 
Sonne  und  der  erleuchteten  Atmosphäre  dringen  unverändert  bis  dahin 
vor;  der  allergrösste  Theil  derselben  gelangt  erst  nach  vielen  Reflexionen 
und  Brechungen  auf  den  Boden,  um  dort  die  Waldpflanzen  zu  beleuchten. 
Das  durch  die  Blätter  der  Baumkronen  hindurch  gegangene  Licht,  sowie  das 
reflektirte  muss  durch  Absorption  gewisser  Strahlen  in  seiner  Zusammensetzung 
gestört  sein ;  es  muss  sich  dem  durch  gewisse  farbige  Gläser  gebrochenen 
ähnlich  verhalten.  Da  es  nun  durch  Versuche^)  feststeht,  dass  die  ver- 
schiedene qualitative  Zusammensetzung  des  Lichtes,  wie  sie  durch  Absorp- 
tion hinter  gefärbten  Gläsern  und  Lösungen  erzeugt  werden  kann,  auf  die 
Entwickelung  der  Pflanzen  und  auf  bestimmte  Vegetationserscheinungen  einen 
wesentlichen  Einfluss  übt,  so  ist  die  Vermuthung  erlaubt,  dass  die  eigen- 
thümliche Zusammensetzung  des  leichtes  im  Dunkel  der  Wälder  eine  von 
den  bestimmenden  Ursachen  sei,  welche  das  Gedeihen  und  Nichtgedeihen  be- 
stimmter Pflanzen  unter  einem  dichten  Laubdach  bewirken ;  neben  dem  hu- 
mosen  Boden,  der  Feuchtigkeit  der  Luft  und  stetigen  Temperatur  dieser 
Orte  mag  die  eigenthümliche  Mischung  des  Lichtes  den  eigenthümlichen 
Habitus  der  Waldflora  bestimmen.  Eine  Untersuchung  über  die  Durch- 
leuchtung der  grünen  Blätter  wird  zunächst  zeigen,  welche  Strahlen  im 
Waldesdunkel  fehlen  und  welche  vorherrschen  müssen,  und  weitere  Unter- 
suchungen der  Bedürfnisse  der  Pflanzen  in  Bezug  auf  die  Intensität  und 
Qualität  des  Lichtes  werden  dann  zeigen,  in  wieweit  die  Charaktere  der 
AValdflora  von  der  Beleuchtung  abhängen. 

Die  vorstehenden  Andeutungen  mögen  genügen,  um  den  Zweck  klar 
zu  machen,  den  ich  bei  der  vorliegenden  Untersuchung  zu  erreichen  strebte. 
Die  Untersuchungen  sind  allerdings  noch  nicht  zahlreich  genug,  auch  die 
Genauigkeit  lässt  noch  viel  zu  wünschen  übrig,  insoferne  die  Instrumente, 
die  ich  dazu  angewendet  habe,  nicht  eigentlich  messende  sind,  sondern  nur 
Schätzungen  zulassen.  Wenn  ich  daher  schon  jetzt  die  folgenden  Angaben 
veröffentliche,  so  geschieht  es  mehr  um  die  Forschung  in  dem  angegebenen 
Sinne  anzubahnen,  als  sie  zum  Abschluss  zu  bringen. 

Wenn  es  nur  darauf  ankommt,  zu  sehen,  ob  ein  Pflanzentheil  von 
bestimmter  Dicke  noch  sichtbares  Licht  durchlässt,  wenn  man  also  bestimmen 
will,    wie    tief  das  Licht   einer   gegebenen   Lichtquelle   eindringt    und   dabei 


1)  Gardner  (London,  Edinbonrgh  and  Dublin  ph.  Magazin  1844) ;  Guillemin 
(production  de  la  chloropli.  etc.  ann.  d.  sc.  4.  Serie,  VII,  p.  1857)  und  Marti us  (ge- 
lehrte Anzeigen  von  Mitgliedern  der  k.  bayr.  Akademie  d.  W.  1853  und  bot.  Zeitg. 
1854,  p.  30),  (und  meine  hier  folgenden  Abhandlungen  über  die  Wirkungen  farbigen 
Lichts.     Zusatz  1892.).- 
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■weiter  keine  Rücksicht  auf  seine   qualitativen  Aenderungen  beim  Durchgang 
durch   den  Pflanzentheil  nimmt,    so  genügt   der  in    Fig.    I.    im  Längsschnitt 
dargestellte  Apparat.     Derselbe  ist  ganz  aus  starkem  Pappendeckel  gearbeitet 
und    besteht    aus    zwei  einan- 
der ähnlichen  Röhren  A  und 
5,  deren  jedes  an  einem  Ende 
verschlossen  ist  und  zwar  eben- 
falls durch  eine  starke  Papp- 
scheide {a  und  h).     Das  Rohr 
^    muss    sich    mit    möglichst 
starker   Reibung    auf  A    hin- 
und   herschieben    lassen.     Die 
beiden    Deckel  a  und  h   sind 
so  durchbohrt,  dass  ihre  OefF- 
nungen    genau   über  einander 
liegen.    Alle    Theile    sind    in- 
und  auswendig  mit  schwarzem 
Papier   überzogen   oder  besser 
mit  schwarzer  nicht  glänzender 
Farbe  überstrichen.  Der  Durch- 
messer   des    Rohres    A    kann 
ungefähr  2  Zoll  betragen,  seine 
Länge  entspricht  der  Sehweite 
des  beobachtenden  Auges.   Bei 
der    Untersuchung    wird    das 
Objekt  auf  a  gelegt,   so   dass 
es  die  OefFnung  desselben  all- 
seitig möglichst  weit  überragt, 
und  dann  H   über  A  gescho- 
ben, so  dass /.•  auf  das  zwischen 
a  und    }}   liegende   Objekt   zu 
liegen  kommt.     Die    scharfge- 
schnittenen Ränder  von  //  und 
z   müssen   sich   dicht    an    den 
eingeschalteten  Gegenstand  an- 
legen und  die  Reibung  zwischen  A  und  J5  muss  so  gross  sein,  dass  a  und  h  den 
Gegenstand,  wenn  er  einmal  eingeklemmt  ist,  festhalten.   Das  durch  z  einfallende 
Licht,  kann  alsdann  nur  durch  das  Objekt  hindurch  zur  Oeffnung  y  gelangen, 
um  von  dort  aus  dem  Auge  in  o  sichtbar  zu  werden.    Die  punktirten  Linien 
lik  deuten  den  Uniriss  eines  cylinderförmigen  durchscheinenden  Pflanzentheiles 
(z.  B.  ein  so  zugeschnittenes  Stück  Kartoffel)  an.     Wenn   der  eingeschaltete 
Körper  sehr  durchsichtig  ist,  und  vor  z  eine  sehr  intensive  Lichtquelle  steht, 


Fig.  6. 

Einfache  Vorrichtungen  zur  Beobachtung   des   durch 
Pflanzentheile  hindurchgehenden  Lichtes. 
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SO  genügt  es,  das  Auge  in  die  Gegend  von  o  zu  bringen,  um  in  dem  dunklen 
Räume  des  Rohres  A  die  OefFnung  y  als  einen  hellen  Fleck  zu  erkennen. 
Wenn  es  aber  darauf  ankommt,  eine  sehr  geringe,  durch  den  eingeschalteten 
Körper  durchgelassene  Lichtmenge  wahrzunehmen,  so  muss  der  Raum  im 
Rohre  Ä  möglichst  finster  sein ;  zu  diesem  Zwecke  schneidet  man  den  Rand 
cc  so  zu,  dass  er  genau  auf  die  Umgebungen  der  Augenhöhle  passt;  es  lässt 
sich  dies  so  bewerkstelligen,  dass  der  gehörig  ausgeschnittene  Rand  cc  sich 
auf  die  Augen braunknochen,  die  Nasenwurzel,  den  Backenknochen  und  den 
äusseren  Orbitalrand  mit  einem  geringen  Druck  so  anlegen  lässt,  dass  die 
gepresste  Gesichtshaut  alle  Spalten  ausfüllt.  Bei  langem  Beobachten,  was 
zuweilen  nöthig  ist,  schmerzt  der  kontinuirliche  Druck;  es  ist  daher  zu 
empfehlen,  den  Rand  cc,  nachdem  er  gehörig  zugeschnitten  ist,  mit  einem 
schwarzen  elastischen  Wulst  zu  bordiren.  Allerdings  wird  auch  so  der 
Raum  in  Ä  noch  nicht  ganz  finster,  denn  die  Gesichtshaut  ist  durchscheinend 
und  lässt  ein  wenig  Licht  rückwärts  in  das  Rohr  Ä  hinein  gelangen.  Diesem 
Uebelstande  kann  man  zum  grossen  Theil  durch  einen  schwarzen  Schirm 
vorbeugen,  den  man  über  A  so  schiebt,  dass  er  das  Gesicht  bedeckt,  um  die 
Haut  zu  beschatten.  Schaltet  man  zwischen  a  und  h  einen  Gegenstand  ein,  der 
nur  sehr  wenig  Licht  durchlässt  und  drückt  man  den  Rand  cc  in  der  an- 
gegebenen Weise  auf  die  Umgebung  der  Augenhöhle,  so  befindet  sich  das 
Auge  anfangs  scheinbar  in  völliger  Dunkelheit;  zuweilen  erst  nach  fünf 
Minuten  bemerkt  man  das  durch  y  einfallende  schwache  Licht,  welches  bei 
längerem  Hinsehen  immer  heller  zu  werden  scheint.  Die  anfängliche  Dunkel- 
heit rührt  von  der  Unempfindlichkeit  des  Auges  für  geringe  Lichtintensitäten 
her,  da  es  durch  die  dauernde  Wirkung  des  Tageslichtes  abgestumpft  ist. 
Es  ist  nöthig  das  andere  Auge  mit  der  Hand  dicht  zu  bedecken,  da  das 
Augenlid  viel  Licht  durchlässt  und  dieses  den  Eindruck  im  andern  Auge  stört. 

Will  man  sehr  kleine  Lichtintensitäten  an  diaphanen  Körpern  erkennen, 
so  ist  es  nöthig  beide  Augen  längere  Zeit  zu  schliessen  und  mit  den  Händen 
zu  bedecken,  dann  auf  das  eine  geschlossene  Auge  das  Rohr  aufzusetzen, 
während  die  Hand  auf  dem  andern  liegen  bleibt,  und  nun  erst  das  beob- 
achtende Auge  zu  öffnen.  Bei  gegebenem  eingeschaltetem  Objekt  hängt  die 
Litensität  des  in  y  erscheinenden  Lichtes  von  der  Intensität  der  Lichtquelle 
und  der  Empfindlichkeit  des  Auges  ab;  man  muss  diese  Umstände  berück- 
sichtigen, wenn  man  mehrere  Objekte  auf  ihre  relative  Durchleuchtung  unter- 
sucht; die  Beobachtungsreihe  wird  dadurch  vergleichbar,  dass  man  bei  jeder 
Beobachtung  die  Oeffiiung  ^  entweder  immer  gegen  die  Sonne,  oder  gegen 
eine  weisse  Wolke  richtet;  da  die  Beobachtungen  meist  nur  wenige  Minuten 
beanspruchen,  so  kann  man  in  beiden  Fällen  auf  die  nöthige  Konstanz  der 
Lichtquelle  rechnen,  wenn  man  einen  ruhigen,  heiteren  Mittag  zur  Beob- 
achtungszeit wählt. 

Messungen  über  die  Litensität  des  durchscheinenden  Lichtes  lassen  sich 
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mit  dem  beschriebenen  Instrumente  nicht  machen,  dafür  ist  es  aber  ganz  ge- 
eignet, auf  einfache  Art  zu  zeigen,  ob  überhaupt  noch  wahrnehmbares  Licht 
durch  einen  Pflanzentheil  geht,  und  wenn  daher  der  Apparat  in  keiner  Weise 
Anspruch  auf  den  Namen  eines  Diaphanometers  machen  darf,  so  ver- 
dient er  doch  den  eines  Diaphanoskops,  welches  ich  zum  Unterschied 
von  dem  folgenden  Instrumente  als  einfaches  Diaphanoskop  bezeichnen 
will.  Dem  oben  angedeuteten  Zwecke,  zu  zeigen,  wie  tief  überhaupt  das 
Licht  der  Sonne,  des  blauen  Hinmiels  oder  der  weissen  Wolken  in  die 
Pflanzentheile  mit  einer  dem  Auge  wahrnehmbaren  Intensität  eindringt,  ent- 
spricht der  einfache  Apparat  hinreichend. 

Ich  lasse  nun  einige  damit  gemachte  Beobachtungen  hier  folgen;  die 
Blätter,  Knollen ,  Wurzeln  u.  s.  w,  wurden  so  zugeschnitten ,  dass  sie  sich 
zwischen  die  Platten  a  und  h  bequem  einschalten  Hessen. 

Am  19.  Juli  1860  wurden  folgende  Beobachtungen  gemacht,  indem 
die  Oeffiiung  z  des  Rohres  gegen  eine  von  der  Mittagssonne  beleuchtete  weisse 
Wolke  gerichtet  wurde. 

.     ,  .  Helligkeit   und  Fäi-huns:  des  durdi 

Objekt  zwischen  .::  und  //.  i         i      i  .  •  i  * 

**  '  //  wahrnehrabaren  Lichtes. 

Drei  Kirschblätter  noch  ziemhch  jung   .     .  heller,  intensiv  grüner  Schein. 

Vier  Kirschblätter schwacher,  rothbrauner  Schein. 

Fünf  Kirschblätter kein  wahrnehmbares  Licht  mehr. 

Sieben  Blätter   von  Sonchus  asper  ganz 

gesund  und  schön  grün dunkel  blutrother  Schein. 

Neun  Blätter  ebenso undurchscheinend. 

Sechs  schön   grüne  Blätter  von   Cynan- 

chum  vincetoxicum dunkel  blutrother  Schein. 

Fünf  Blätter  von  Buchweizen hellgrüner  Schein. 

Acht  Blätter  davon dunkel  blutroth. 

Weisser  Same  von  Phaseolus  multiflorus 

in  Wasser  gequollen,  mit  Schale   .     .     .  roth  durchscheinend. 

Ein  Kotyledon  davon grünlich  durchscheinend. 

Stück  aus  einem  frischen  unreifen  Apfel 

3  cm  dick hellgrün,  sehr  lichtstark. 

Vier  Eichenblätter hellgrün. 

Sechs  Eichenblätter roth  durchscheinend,  sehr  lichtschwach. 

Stück    aus    einer    Kohlrübe    mit   Schale 

3  cm  dick hellgrüner  Schein. 

Ebenso  ohne  Schale  2  cm  dick      ....  farblos,  sehr  hell. 
Kartoifel  sammt  doppelter  Schale  3,7  cm 

dick roth  durchscheinend. 


Auffallend  ist  es,  dass  die  grünen  Blätter  sowohl  als  die  fai'blosen 
Gewebemassen  bei  bestimmter  Dicke,  bevor  sie  undurchsichtig  w^erden,  roth 
erscheinen ;  es  zeigt  dies,  dass  die  minder  brechbaren  Strahlen  von  grösserer 
Wellenlänge  tiefer  eindringen  als  die  stärker  brechbaren  und  die  von  kleinerer 
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A\' ellenlange.  Diese  Thatsache  wird  mit  dem  sogleich  zu  beschreibenden  In- 
strumente noch  mehr  ausser  Zweifel  gesetzt. 

Fig.  II  zeigt  den  Längsschnitt  des  analysirenden  Diaphanoskops  ^).  Es 
besteht  gleich  dem  einfachen  aus  Pappe,  welche  überall  schwarz  überzogen 
ist.  Das  Rohr  B,  welches  ich  als  Objektiv  bezeichne,  lässt  sich  auch  hier 
mit  starker  Reibung  auf  A  hin  und  her  schieben.  Das  Mittelstück  A  ist 
hier  viel  länger,  etwa  10 — 12  Zoll  und  auch  an  seinem  hinteren  Ende  mit 
einem  Deckel  verschlossen,  Neu  hinzugekommen  ist  das  Rohr  C,  welches 
vorne  mit  starker  Reibung  auf  ^4  verschiebbar  ist  und  hhiten  das  Prisma 
P  enthält;  dies  ist  mittelst  eines  seitwärts  hindiu'chgehenden  Zapfens  drehbar; 
ich  bezeichne  diesen  Theil  des  Apparates  als  Okular.  Auch  bei  diesem  In- 
strument dient  der  Raum  zwischen  a  und  h  zur  Aufnahme  des  Objekts. 
Der  Lichtstrahl  aa  a  dringt  bei  2  ein,  durchsetzt  den  diaphanen  Körper  und 
tritt  bei  s  in  das  Rohr  ein,  um  zum  Prisma  zu  gelangen.  Um  das  von 
dem  Prisma  zu  erzeugende  Spektrum  in  reinen  Farben  zu  erhalten,  muss  der 
Spalt  bei  s  schmal  und  scharfrandig  sein.  Zu  diesem  Zwecke  nehme  ich 
aus  dem  Deckel  a  ein  etwa  4 — 5  mm  breites  und  10  mm  langes  Rechteck 
heraus  und  klebe  dann  über  dieses  ein  Stanniolblättchen  .rx,  in  welchem 
sich  ein  Spalt  von  1  mm  Breite  und  9 — 10  mm  Länge  befindet,  dessen 
Ränder  durch  Druck  schai'f  gemacht  sind.  Die  Oefiiiung  ^  kann  viel  breiter 
sein,  um  mehr  Licht  zum  Objekt  gelangen  zu  lassen  und  so  das  in  s  aus- 
strahlende intensiver  zu  machen.  Die  Platte  c  des  Rohres  A  dient  als 
Diaphragma,  um  von  dem  Prisma  die  divergirenden  Strahlen  abzuhalten; 
wegen  der  Schwierigkeit  der  richtigen  Einstellung  ist  es  nicht  thunlich,  den 
Spalt  im  Diaphragma  ebenso  eng  zu  machen,  als  den  im  Stanniolblättchen. 
Der  Rand  dd  muss  auch  hier  so  ausgeschnitten  werden,  dass  er  sich  dicht 
an  alle  Theile  der  Augenumgebung  andrücken  lässt,  er  muss  also  für  eines 
der  beiden  Augen  ein  für  alle  Mal  adaptirt  werden  und  zwar  mit  Rücksicht 
auf  die  Richtung  des  aus  dem  Prisma  ^j  austretenden  Strahls  x. 

Die  Spalten  s  und  die  in  c  müssen  parallel  sein.  Vor  der  Beobachtung 
nimmt  man  B  ab,  hält  das  Okular  vor  das  Auge  und  dreht  das  Prisma  so, 
dass  man  dass  Spektrum  des  Spaltes  s,  den  man  gegen  eine  weisse  Wolke 
richtet,  möglichst  scharf  sieht.  Alsdann  lässt  man  die  Einstellung  unverrückt 
und  legt  das  Objekt  auf  x,  worauf  B  übergeschoben  wird.  Auch  muss  der 
eingeschaltete  Gegenstand  zwischen  «  und  h  so  eingepresst  sein,  dass  die 
Spaltränder  beider  Platten  ihm  dicht  anliegen;    man    sorgt  dafür,    dass  der 


1)  Wie  man  sieht,  ist  das  Instrument  ein  primitives  Spektroskop;  als  ich  die 
betreffenden  Untersuchungen  1860  in  Tharandt  machte  und  beschrieb,  gab  es  noch 
keine  Instrumente  dieses  Namens,  von  deren  Erfindung  ich  erst  kurze  Zeit  nach  dem 
Erscheinen  dieser  Abhandlung  Kenntniss  erhielt.  In  einer  vollkommeneren,  auch  für 
Beobachtung  von  Flüssigkeiten  geeigneten  Form  habe  ich  das  Diaphanoskop  in 
meiner  „Experimental-Physiologie"  1865,  p.  7  abgebildet  und  beschrieben.    Zusatz  1892. 
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Spalt  s  mit  6?  parallel  zu  stehen  kommt.  Bei  der  Beobachtung  fasst  man 
das  Instrument  an  dem  Okularrohre  C,  richtet  die  OefFnung  z  gegeii  die 
Sonne,  gegen  eine  weisse  Wolke  oder  gegen  den  blauen  Himmel;  das  andere 
Ause  wird  mit  der  anderen  Hand  bedeckt. 

Obgleich  ich  bisher  nur  gewöhnliche  Prismen  von  Krystallglas  an- 
wenden konnte,  so  sehe  ich  mit  einem  brechenden  Winkel  von  60^,  wenn 
der  Spalt  s  gegen  eine  weisse  Wolke  gerichtet  ist,  und  kein  Objekt  im  Ob- 
jektiv sich  befindet,  doch  die  Frauenhofer'schen  Linien  D,  E,  F,  G  und  H 
mit  ziemlicher  Schärfe  und  ich  glaube  aus  diesem  Umstände  auf  die  Brauch- 
barkeit des  Instrumentes  schliessen  zu  dürfen.  Wenn  Pflauzentheile  ein- 
geschaltet sind,  so  ist  von  den  Linien  nichts  zu  sehen,  da  in  den  Geweben 
das  Licht  diffus  wird  und   dann  bei  s  nach  allen  Richtungen  zerstreut  austritt. 

Um  die  im  analysirenden  Diaphanoskop  untersuchten  Körper  auch  auf 
ihre  Durchlässigkeit  für  chemische,  ultraviolette  Strahlen  zu  prüfen,  wende 
ich  den  von  Stokes  angegebenen  Apparat  Fig.  III  an.  Er  besteht  aus 
einem  Glascylinder  mit  Fuss,  6 — 7  Zoll  hoch  und  etwa  1  Zoll  im  Durch- 
messer. Derselbe  ist  mit  schwarzem  Papier  dicht  umwickelt,  auch  der  Fuss 
ist  damit  überklebt.  An  einer  Seite  bringt  man  in  dem  schwarzen  Ueberzug 
einen  Spalt  von  6 — 8  mm  Länge  (horizontal)  und  1  mm  Breite  an,  durch 
welchen  das  Glas  entblösst  wh-d.  In  den  Cylinder  wird  eine  Lösung  von 
schwefelsaurem  Chinin  gegossen,  so  dass  das  Niveau  der  Flüssigkeit  etwas 
über  dem  Spalt  s  steht.  Man  stellt  den  Cylinder  so,  dass  direktes  Sonnen- 
licht in  den  Spalt  fällt,  während  man  auf  den  oberen  Rand  rr  das  Auge 
legt  und  dies  so  dicht  als  möglich,  um  den  Raum  im  Cylinder  von  allem 
Licht  ausser  dem  durch  s  einfallenden  freizuhalten.  Man  sieht  dann  das 
prachtvolle  Hellblau  der  Fluorescenz ;  die  unsichtbaren  ultravioletten  Strahlen 
des  Sonnenlichtes  werden  in  der  Flüssigkeit  in  minder  brechbare  blaue 
Strahlen  umgewandelt.  Hält  man  vor  s  ein  rothes  Glas,  so  verschwindet 
das  Phänomen  vollständig,  weil  das  rothe  Glas  keine  chemischen  Strahlen 
durchlässt;  bringt  man  dagegen  ein  violettes  Glas  vor  den  Spalt,  so  tritt  die 
blaue  Fluorescenz  um  so  schöner  hervor,  da  das  violette  Glas  gerade  den 
brechbarsten  Strahlen  den  Durchgang  am  besten  gestattet.  Will  man  nun 
einen  Pflanzentheil  auf  seine  Durchdringbarkeit  für  chemische  Sti'ahlen  prüfen, 
so  legt  man  ihn  dicht  auf  den  Spalt  s  und  zwar  muss  das  in  Gestalt  einer 
Platte  zugeschnittene  Objekt  den  Spalt  allseitig  überragen,  um  nur  durch- 
scheinendes Licht  eindringen  zu  lassen.  Entsteht  nun  bei  vorgehaltenem  Ob- 
jekt in  der  Flüssigkeit  ein  blauer  Schein,  so  ist  dies  der  Beweis,  dass  jenes 
chemische  Strahlen  durchlässt. 

Das  schwefelsaure  Chinin  im  Cylinder  dient  zur  Ergänzung  der  Licht- 
analyse, welche  das  analysu-ende  Diaphanoskop  gewährt. 

Die  zunächst  folgenden  Beobachtungen  wurden  mit  einem  Prisma  P 
gemacht,  dessen  brechender  Winkel  nur  45^  betrug;  die  Höhe  des  Spektrums 
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ist  hierbei  gering,  aber  es  bietet  den  Vortheil,  auch  bei  sehr  lichtschwachen 
Objekten  noch  deutliche  Farben  zu  liefern^). 

Bei    den    folgenden  Beobachtungen    wurde   das  Objektiv    immer  gegen 
eine  weisse,  von  der  Sonne  beschienene  Wolke  gerichtet. 


Eingeschaltetes  Objekt. 


Bestandtheile  des  diirchscheinenden 
Liclites  und  das  Verhalten  desselben 


gegen  Chininlösung. 


6.  August  1860. 


K  artoff  el. 
Schale  derselben  .... 


Scheibe  des  Gewebes  1  mm  dick 


Unreifer  Apfel. 
Schichte  mit  Schale  2  mm  dick 


Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  Violett, 

geringe  Fluorescenz. 
Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  Violett, 

starke  Fluorescenz. 
Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  Violett, 

keine  Fluorescenz. 
Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau. 
Roth,  Orange,  Gelb,  Grün. 


.     .     .       Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  Violett, 
Fluorescenz. 
ohne      „      6     ,,       „        ....       Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau. 
„        mit        „      7     ,,       ,,         ....       Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  wenig  Blau. 
»  »  ;,    10     ,,       „         ....       Roth,  Orange,  Gelb,  Grün. 

„         „  „    23     ,,       ,,         ....       Roth,  Orange,  Gelb,  Grün  (sehr schmal). 

Kohlrübe. 

Schale  (grün) Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  Violett, 

keine  Fluorescenz. 
Parenchymschichte  ohne  Schale  2  mm  dick       Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  Violett, 

starke  Fluorescenz. 
Schicht  mit  Schale  5  mm  dick      ....       Roth,  Orange,  Gelb,  Grün. 
"        »         ;>      10     ,,        „         ....       Roth,  Orange,  Gelb,  Grün. 
»        >!        »      23     ,,        „         ....       Roth,  Orange,  Gelb,  Grün. 
„      ohne    „      10    „        „         ....       Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau. 
»        »        »      15     „        .,         ....       Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau. 
Rothe  Möhre   (quer  durchschnitten). 

Schichte  2  mm  dick Roth,    Orange,   Gelb,  Grün,   Blau,   kein 

Violett  und  keine  Fluorescenz. 

"        4     „       ,,         Roth,  Orange,  Gelb,  Grün. 

"      1'     »       >.         Roth,  wenig  Gelb. 

»      "^0    ,,       „         reines  dunkles  Roth,  so  breit  wie  Spalt  s. 


1)  Später  bediente  ich  mich  eines  ausgezeichneten  Flintglasprismas  von  Hart- 
nack,  welches  trotz  der  einfachen  Vorrichtung  zahlreiche  Frauenhofer'sche  Linien 
bei  grosser  Helligkeit  des  Spektrums  erkennen  lässt.     Zusatz  1892. 
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9.   August   1860. 

Einjähriger  Kirschtrieb. 

Rinde  desselben  (grün) Roth,  Orange,  Gelb,  Grün. 

Holz  desselben,    welches   in  der  Nähe  des 

Markes  Chlorophyll  enthält,  6  mm  dick      Roth,  Orange,  Gelb,  Spur  von  Grün. 

Weidenzweig. 

Rinde  desselben Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau. 

Holz  quer  durchstrahlt  4  mm  dick    .     .     .      Roth  und  Spur  von  Grün,  sehr  schmal. 
Heracleum  spondylium. 

Stengel  querdurchstrahlt 

Rinde,  Holz,  Mark  -S  mm  dick Roth,  Orange,  Gelb,  Grün  und  Spur  von 

Blau. 

Diese  und  viele  andere  Beobachtungen  zeigen,  dass  das  Eindringen  des 
Lichtes  in  die  chlorophyUarmen  oder  chlorophyllfreien  Gewebe  einem  be- 
stimmten Gesetze  unterliegt;  die  chemischen  Strahlen  werden  schon 
von  sehr  dünnen  Schichten  geschwächt  und  vernichtet;  die 
violetten  dringen  etwas  tiefer,  noch  tiefer  die  blauen;  Roth, 
Orange,  Gelb,  Grün  dringen  bei  weitem  tiefer  ein  als  das  Blau; 
zuletzt  verschwindet  das  Roth  und  das  Grün;  also  die  brech- 
barsten Elemente  des  Lichtes  werden  zuerst  und  in  den  äusseren 
Schichten  absorbirt,  die  minder  brechbaren  dringen  sehr 
tief  ein. 

Bei  den  folgenden  Beobachtungen  wurde  ein  Prisma  P  mit  einem 
brechenden  Winkel  von  60^  angewendet.  Die  Blätter  wurden  so  zuge- 
schnitten, dass  sie  gerade  in  das  Rohr  B  passten  und  nach  und  nach  mehrere 
Lagen  ganz  frischer  Blätter  eingeschaltet.  Die  bei  dem  Durchgang  des 
Lichtes  verursachte  Zerstreuung  macht,  dass  die  Strahlen  aus  s  nicht  parallel 
zum  Prisma  gelangen  und  dies  hindert  das  Sichtbarwerden  der  Fraun- 
hofer'sehen  Linien.  Die  Lage  der  Absorptiousstreifen  kann  also  nur  ge- 
schätzt werden. 

Wenn  man  auf  die  angegebene  Art  in  das  Objektiv  des  analysirenden 
Diaphanoskops  nur  ein  Blatt  von  Kirsche,  Kürbis,  Runkelrübe,  Chenopodien, 
Plantago,  Polygonum  u.  s.  w.  einschaltet,  und  die  Oeffnung  2  gegen  die 
Sonne  richtet,  so  zeigt  das  Spektrum  des  Spaltes  alle  Farben,  nämlich  Roth, 
Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  Violett;  die  beiden  letzteren  aber  geschwächt  und 
im  Roth  erscheint  ein  ziemlich  schmaler  schwarzer  Streifen,  der  dem  charak- 
teristischen Absorptionsstreifen  der  Chlorophyllösung  völlig  entspricht;  im  Gelb 
bemerkt  man  eine  Verdunkelung,'  Im  Allgemeinen  gleicht  das  Spektrum 
demjenigen,  welches  von  dem  durch  eine  verdünnte  Chlorophyllösung  ge- 
gangenen Licht  herrührt.  Schaltet  man  zwei  bis  drei  Blätter  ein,  so  wird  der 
Absorptionsstreifen  im  Roth  viel  breiter,  es  bleibt  oberhalb  desselben  ein 
schmaler  Streifen  sehr  dunkles  Roth  übrig,    so  dunkel,    dass    man    es  leicht 
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übersieht;  das  Blau  ist  beinahe  vollständig  vernichtet,  das  Violett  fehlt  ganz. 
Zwei  bis  drei  Lagen  grüner  Blätter  verhalten  sich  also  in  Be- 
zug auf  das  durchgehende  Licht  so,  wie  eine  dickere  Schichte 
von  Chlorophyllextrakt  oder  wie  eine  dünnere  Schichte  der 
kon  zentrirten  Lösung.  Das  so  erhaltene  Sjiektrum  besteht  dann  aus 
Dunkelroth,  schwarzem  Streifen,  Hellroth  und  Orange,  Gelb  mit  dunklem 
Streifen,  Grün  und  von  Spur  Blau.  Hält  man  ein  beliebiges  grünes  Blatt 
vor  den  Spalt  des  Cylinders  mit  Chininlösung,  so  ist  alle  Fluorescenz  ver- 
nichtet, auch  wenn  direktes  Sonnenlicht  auf  das  Blatt  fällt.  Auch  in  dieser 
Beziehung  stimmt  die  im  Blatte  stattfindende  Absorption  mit  der  einer  Schicht 
von  Chlorophyllösung  übereiu. 

Wenn  man  die  grünen  Blätter  mit  Alkohol  2—3  Tage  der  Sonne 
aussetzt,  so  werden  sie  vollständig  entfärbt.  Li  diesem  Zustande  in  dem 
Diaphanoskop  untersucht,  zeigen  sie  nichts  mehr  von  den  Absorptions- 
erscheinungen, welche  dem  Chlorophyll  eigen  sind;  mit  dem  Farbstofl^  ist 
auch  diese  Reaktion  verschwunden ;  diese  entfärbten  Blättern  verhalten  sich 
wie  anderes  farbloses  Parenchym  oder  wie  weisses  Papier  gegen  durchfallendes 
Licht.  Eine  Lage  entfärbter  Blätter  liefert  im  Spektrum  Roth,  Orange,  Gelb, 
Grün,  Blau  und  viel  Violett.  Zwei  bis  drei  Lagen  schwächen  die  Intensität 
der  Farben  und  besonders  das  Violett,  aber  Absorptionsstreifen  im  Roth  und 
Gelb  erscheinen  auch  jetzt  noch  nicht.  Eben  so  verhalten  sich  chlorotische 
Maisblätter;  die  etiolirten  Blätter  lassen  ebenfalls  das  ganze  Spektrum  durch, 
sogar  die  Fluorescenz  im  Chinin  wird  nicht  verhindert;  sobald  sie  aber 
einige  Stunden  dem  Lichte  ausgesetzt  waren  und  eine  Spur  grüner  Farbe 
zeigen,  verhindern  sie  die  Fluorescenz  und  die  Absorptionsstreifen  treten  auf. 

Es  ist  eine  überraschende  Erscheinung^),  dass  der  grüne  Farbstoff  in 
den  Blättern  so  auf  das  durchfallende  Licht  wirkt,  als  ob  alle  Zellsäfte  auf- 
gelöstes Chlorophyll  enthielten;  wenn  dasselbe  in  den  Blättern  in  Gestalt  einer 
Lösung  vorhanden  wäre,  so  wäre  das  eigenthümliche  Verhalten  des  Spektrums 
durchaus  nicht  auffallend;  da  aber  der  Farbstoff  nur  in  den  Chlorophyll- 
körnern enthalten  ist,  welche  nicht  einmal  kontinuirliche  Schichten  bilden, 
sondern  lose  neben  einander  liegend  nur  die  Wände  der  Zellen  bedecken, 
so  muss  es  auffallen,  dass  das  Licht  dennoch  in  eine  so  vollständige  Be- 
rührung mit  dem  Farbstoff  bei  seinem  Durchgang  durch  das  Gewebe  kommt. 
Obgleich  also  der  Farbstoff  in  den  Blättern  nicht  gelöst  ist,  wirkt  er  dennoch 
auf  das  einfallende  Licht  als  ob  er  wirklich  gelöst  wäre.  Es  hat  diese  That- 
sache  gewiss  eine  allgemeine  und  wichtige  Bedeutung  für  die  Oekonomie  des 


1)  Gegenwärtig  würde  man  allerdings  genauere  Beobachtungen  verlangen  dürfen 
als  die  von  mir  vor  32  Jahren  gemachten.  Indessen  sind  dieselben  zur  Begründung 
der  von  mir  gezogenen  Schlüsse  hinreichend  und  haben  zu  späteren  Untersuchungen 
Anlass  gegeben,  worüber  man  das  Nöthige  in  den  späteren  Auflagen  meines  Lehr- 
buches, besonders  in  Aufl.  IV  1874,  pag.  729  ff.  findet.     Zusatz  1892. 


Ueber  die  Durchleuchtung  der  Pflanzentheile.  177 

vegetabilischen  Lebens.  Wir  wissen,  dass  zur  Assimilation  des  Kohlenstoßes 
d.  h.  zur  Zersetzung  der  Kohlensäure  in  den  Blättern  der  grüne  Farbstoff 
und  das  Licht  zusammen  wirken  müssen,  dass  das  Licht  die  Abscheidung 
des  Sauerstoffes  nur  dann  bewirkt,  wenn  es  auf  Chlorophyll  trifft.  Da  wir 
nun  finden,  dass  jeder  Lichtstrahl,  der  auf  das  Blatt  fällt,  auch  wirklich  mit 
dem  Farbstoff  in  Berührung  kommt,  so  müssen  wir  schliessen,  dass  auch 
jeder  auffallende  Lichtstrahl  in  Wirksamkeit  tritt,  dass  keiner  verloren  geht, 
keiner  müssig  das  Gewebe  durchdringt.  Es  wird  also  die  Ki-aft  des  Lichtes, 
welches  auf  ein  Blatt  fällt,  vollständig  ausgebeutet. 

Um  nun  auf  die  Eingangs  gemachten  Betrachtungen  wieder  zurückzu- 
kommen,   können    wir    aus    den    mitgetheilten  Beobachtungen  uns  im  Allge- 
meinen  eine  Vorstellung    von    der  Vertheilung    des  Lichtes  in  dem  Inneren 
der   vegetabilischen    Gewebe   bilden.     Denken    wir   uns   einen  jungen  Apfel, 
eine  noch  grüne  Pflaume,    eine  junge  Kohlrübe,  einen  krautigen  oder  einen 
einjährigen  verholzten  Stammtheil,  so  werden  wir  in  allen  diesen  Fällen  an- 
nehmen müssen,    dass  Licht   bis  in  die  innersten  Theile  derselben  eindringt, 
aber  jede  Schichte  des  Gewebes  erhält  eine  andere  Strahlenmischung;  zunächst 
nimmt   die   Intensität   der  Durchleuchtung   von   aussen   nach    innen  hin  ab; 
wichtiger  ist  aber  der  Umstand,  dass  jede  Schichte  nicht  nur  eine  ihr  eigen- 
thümliche   Intensität   der  Beleuchtung,    sondern    noch    mehr   eine    ihr   eigene 
Qualität    des    Lichtes    empfängt.     Jede   Strahlengattung,    welche    von    einer 
mehr  äusseren  Schichte  absorbirt  wird,  fehlt  natürlich  in  dem  Licht,  welches 
zur  nächst  inneren  Schicht  gelangt.     Die  äusserste  Schichte  der  Rinde  erhält 
die  ganze  volle  Wirkung  des  Lichtes,  in  ihr  finden  die  Strahlen  jeder  Brech- 
barkeit und  Eigenschaft  Zutritt;    sie  absorbirt  aber  die  chemischen  Strahlen 
beinahe    vollständig    und    ausserdem  einen  Theil  der  violetten,    blauen    und 
rothen;    die   nächst  innere  Schicht  erhält  ein  Licht,    in  welchem  die  weniger 
brechbaren  Elemente  vorwiegen ;  eine  noch  tiefere  Zellenlage  erhält  nur  Roth, 
Orange,  Gelb,  Grün,  und  die  innersten  Zellen  werden  endlich  nur  von  sehr 
schwachen,  rothen  und  grünen  Strahlen  durchleuchtet.     Da  wir  nun  wissen, 
dass  die  verschiedenen  Theile  des  Sonnenspektrums  sehr  verschiedene  chemische 
Wirkungen  äussern,  so  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dass  die  chemische  Cha- 
rakteristik der  verschiedenen  Schichten  der  Pflanzentheile  mit  ebenso  charak- 
teristischen  photochemischen    Prozessen   in   denselben   Hand   in   Hand    geht. 
Ferner,  wo  man  grünen  Farbstoff  im  Innern  von  Pflanzentheilen  findet,  wird 
man  immer  seine  Entstehung  zunächst  als  eine  Lichtwü-kung  betrachten  müssen, 
so  lange  nicht  der  Beweis  geliefert  ist,  dass  an  den  betreffenden  Stellen  auch 
bei  absoluter  Finsterniss  Chlorophyll  entstehen  kann  ^). 


1)  Letzteres  ist  bei  den  Keimpflanzen  der  Koniferen  wirklich  der  Fall,  wie  in 
der  vorausgehenden  Abh.  V,  p.  143  gezeigt  wurde.  —  Später  habe  ich  mich  auch 
davon  überzeugt,  dass  die  Laubblätter  echter  Farne  in  tiefster  Finsterniss  Chlorophyll 
bilden,  was  die  Equisetenhalme  nicht  thun.     Zusatz  1892. 
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Das  Licht,  welches  auf  den  Boden  eines  dicht  geschlossenen  Hoch- 
waldes fällt,  wird  mehr  oder  weniger  die  Zusammensetzung  dessen  haben, 
welches  durch  ein  oder  mehrere  grüne  Blätter  gegangen  ist;  es  werden  in 
diesem  Lichte  vorzugsweise  rothe,  gelbe,  grüne  Strahlen  vertreten  sein,  die 
blauen,  violetten  und  chemischen  aber  nur  in  geringer  Menge  sich  finden ;  da 
freilich  auch  zwischen  den  Blättern  hindurch  Tageslicht  einfällt,  so  wird  jene 
Mischung  zum  Theil  verwischt  werden,  es  wird  kein  absoluter  Mangel  an 
den  brechbarsten  Strahlen  stattfinden,  aber  doch  ein  relativer.  Wenn  nun 
von  der  eigentlichen  Waldvegetation  diejenigen  Pflanzen  ohnehin  ausgeschlossen 
sind,  welche  das  volle  ungeschwächte  Tageslicht  bedürfen,  so  werden  aber 
auch  anderseits  davon  diejenigen  Schattenpflanzen  ausgeschlossen  bleiben, 
welche  zwar  ein  gemindertes  Licht  verlangen  oder  ertragen,  darin  aber 
alle  Elemente  desselben  in  gewöhnlicher  Mischung  verlangen;  die  Wald- 
pflanzen müssen  oflfenbar  als  solche  betrachtet  werden,  welche  bei  geringer 
Intensität  des  Lichtes  sich  vorwiegend  mit  den  minder  brechbaren  Strahlen 
begnügen,  oder  verhältuissmässiges  Uebergewicht  derselben  über  die  brech- 
baren vertragen. 


VIII. 

Ueber  den  Einfluss  des  Tageslichts  auf  Neubildung  und 
Entfaltung  verschiedener  Pflanzenorgane. 

1S63. 

(Aus  der  Botanischen  Zeitung  von  Molil  und  Sehlechtendal  18G3.) 

1.  Neubildungeu. 

Die  räumlich  und  zeitlich  geregelten  Zelltheilungsfolgen,  auf  denen  die 
Neubildung  der  Pflanzenorgane  beruht,  finden  in  dem  normalen  Verlaufe  der 
Vesetation  o-ewöhnlich  an  solchen  Orten  statt,  welche  dem  unmittelbaren 
Einfluss  des  Tageslichtes  ganz  oder  theilweise  entzogen  sind,  und  nur  wenige 
Arten  von  Zellbildungen  erfolgen  an  solchen  Stellen,  welche  ihm  einen  un- 
geschwächten Zutritt  gestatten.  Die  unterirdischen  Wurzeln,  Rhizome  und 
Knollen  bilden  sich  oft  so  tief  im  Innern  eines  dichten  schlüssigen  Bodens, 
dass  bei  ihnen  von  einer  unmittelbaren  Mitwirkung  des  Tageslichts  kaum 
mehr  die  Rede  sein  kann;  aber  auch  die  Neubildung  der  Blüthenknospen 
erfolgt  nicht  selten  in  tiefer  Finsterniss,  wenn,  wie  bei  Tulipa,  Hyacinthus 
u.  a.  dicke  Lagen  umhüllender  Zwiebelschalen  oder  wie  bei  Crocus,  Arum 
u.  a.  überliegende  Erdschichten  von  hinreichender  Dicke  das  Tageslicht  von  den 
Neubildungsherden  abhalten.  Beispiele  in  unterhdischer  Finsterniss  erfolgender 
Bildungsprozesse  von  noch  anderer  morphologischer  Bedeutung  bieten  die 
Keimung  der  Mondraute^)  und  die  Entwickelung  der  unterirdischen  Pilze. 
Selbst  an  oberirdischen  Pflanzentheilen  treten  aber  die  Vorgänge  der  Zell- 
theilung  oft  in  tiefer  Dunkelheit  ein.  Das  Zellen  bildende  Cambium  älterer 
Baumstämme  und  mehrjähriger  Aeste  ist  gewöhnlich  von  einer  undurchsichtigen 
Borke  umhüllt;  die  erste  auf  Zelltheilung  beruhende  Bildung  nächstjähriger 
Sprosse  findet  oft  in  einer  Umhüllung  zahlreicher  Schuppen  statt,  von 
denen    zwar  jede   einzelne    ziemlich    durchscheinend    ist,    die  aber    zusammen 


1)  Hofmeister,   Beiträge   zur  Kenntniss    der  Gefässkryptogamen  II.  in  Ab- 
handl.  d.  K.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  1857. 

12* 
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eine  opake  Hülle  darstellen  (Aesculus);  so  erfolgt  auch  die  erste  Anlage 
des  Blüthenstandes  unserer  Gramineen  in  der  verdunkelnden  Umhüllung 
der  Blattscheiden,  Avelche  bei  den  Cerealien  allerdings  keine  vollständige  ist, 
bei  Zea  Mais  aber  bei  der  grossen  Zahl  der  umhüllenden  Scheiden  gewiss 
einen  so  hohen  Grad  erreicht,  dass  bis  zu  den  verborgenen  Bildungsstätten 
der  Inflorescenzen  ein  dem  menschlichen  Auge  kaum  mehr  wahrnehmbares 
Licht  vordringt.  Selbst  in  den  zahlreichen  Fällen,  wo  durch  rasch  eintretende 
Streckung  der  jungen  Internodien  die  wachsenden  Knospen  der  Beschattung 
der  älteren  Laubblätter  entführt  werden,  wie  bei  Bryonia  dioica,  Cucurbita, 
Humulus,  Phaseolus,  Vicia,  Robinia  Pseudacacia,  Crataegus  Oxyacantha, 
Sambucus  nigra  u.  v.  a.  ist  dennoch  die  sich  verlängernde  und  Blätter 
bildende  Stammspitze  vor  dem  Zutritt  des  intensiveren  Tageslichtes  geschützt, 
da  die  sie  umhüllenden  Knospenblätter  durch  ihre  dichte  Lagerung  und  die 
bedeutende  Undurchsichtigkeit  ihres  jungen  Gewebes  und  oft  auch  durch 
dichte  Behaarung  nur  sehr  geschwächtes  Licht  bis  zu  den  innersten  Bildungs- 
herden der  Knospen  gelangen  lassen,  Verhältnisse,  die  sich  bei  der  ana- 
tomischen Präparation  hinreichend  als  Verdunkelung  geltend  machen. 

Dagegen  finden  aber  auch  häufig  Zelltheilungsvorgänge  unter  stark 
durchscheinenden  Umhüllungen  statt,  welche  das  Tageslicht  noch  in  nam- 
hafter Stärke  zutreten  lassen.  Die  verdickende .  Cambiumschicht  einjähriger 
Zweige  ist  durch  die  grüne  Rinde  und  selbst  durch  das  anfänglich  dünne 
Periderm  keineswegs  vollständig  verdunkelt;  ich  überzeugte  mich  in  vielen 
Fällen,  dass  das  Tageslicht  nicht  nur  durch  die  Rinde  solcher  Zweige,  sondern 
auch  bis  in  das  Mark  derselben  mit  einer  Intensität  durchdringt,  welche 
selbst  dem  durch  helles  Tageslicht  abgestumpften  Auge  leicht  wahrnehmbar 
ist.  Ebenso  wenig  ist  die  Neubildung  des  Holzes  im  Stamm  von  Heliauthus 
annuus  und  tuberosus,  der  Nicotiana-  und  Brassica-Arten  durch  die  dünne 
grüne  Rinde  vor  dem  Licht  geschützt. 

Die  der  Befruchtung  folgenden  Zellenbildungen  müssen  in  manchen 
Fällen  allerdings  in  tiefster  Finsterniss  vor  sich  gehen,  wie  bei  dem  Mais 
und  im  Zapfen  der  Abietineen;  bei  vielen  Pflanzen  ist  aber  die  dem  Licht 
ausgesetzte  Fruchtknotenwand  so  dünn  und  so  durchscheinend,  dass  in  die 
befruchteten  Samenknospen  Licht  von  bedeutender  Intensität  durchscheinen 
kann.  So  fand  ich  [nach  der  in  der  vorigen  Abhandlung  beschriebenen 
Methode],  dass  selbst  bei  trübem  regnerischem  Wetter  hellgrünes  Licht  durch 
die  junge  14  mm  dicke  Aprikose  hindurchgeht,  noch  stärker  wurde  eine 
jüngere  Frucht  durchleuchtet.  Eine  junge  Feige,  Anfangs  Mai,  18  mm  dick, 
der  Länge  nach  halbirt  und  quer  durchleuchtet  (von  direktem  Sonnenlicht), 
liess  ein  sehr  helles  grünes  Licht  durchscheinen;  ebenso  wurde  eine  9  mm 
dicke  junge  Stachelbeere  durchleuchtet,  und  der  ganze  6  mm  dicke  Frucht- 
knoten von  Tulipa  liess  auffallende  Sonnenstrahlen  als  hellgrünes  Licht 
durchscheinen.      Noch    stärker    als    in   diesen    Fällen    muss   die   Erleuchtung 
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der  Fruchtkuotenhöhle  bei  den  Stellaria- Arten,  dem  Tabak  und  anderen 
dünnwandigen  Früchten  sein;  allerdings  wird  durch  die  Blumenkrone  und 
den  Kelch  das  auffallende  Licht  gerade  zur  Zeit  der  Befruchtung  von  dem 
Fruchtknoten  abgehalten.  Abgesehen  von  den  geringeren  Differenzen  ist  es 
gewiss  immer  nur  ein  ziemlich  geringer  Bruchtheil  des  Tageslichts,  w^elcher 
bis  zu  den  Bildungsstätten  des  Embryos  und  Endosperms  durchdringt,  ein 
Bruchtheil  nicht  bloss  in  Bezug  auf  die  Intensität,  sondern  auch  in  Rück- 
sicht der  Qualität  und  Zusammensetzung  des  Lichtes,  denn  meine  früheren 
Untersuchungen  über  die  Durchleuchtung  zeigen ,  dass  vorzugsweise  die 
Strahlen  des  rothen  Spektrum-Endes,  nämlich  Grün,  Gelb,  Roth  tief  in  das 
Pflanzenge  webe  eindringen,  während  die  stärker  brechbaren  und  chemisch  wirk- 
samsten Strahlen  schon  in  den  obei-flächlichsten  Gewebeschichten  absorbirt  werden. 

Durch  die  Sporangienwand  der  Farnkräuter  und  Moose  würde  das 
Tageslicht  in  namhafter  Stärke  eindringen,  wenn  diese  Pflanzen  nicht  ohne- 
hin gewöhnlich  an  schattigen  Orten  wüchsen,  und  zudem  ist  die  Farn- 
kapsel durch  ihre  Stellung,  durch  das  Indusium  u.  dergl. ,  die  Mooskapsel 
durch  ihre  Haube  geschützt.  Die  Prothallien  der  Farne  und  die  Vorkeime 
der  Moose,  sowie  die  vegetativen  Theile  der  Lebermoose  scheinen  wesentlich 
auf  Beschattung  durch  fremde  Umgebungen  angewiesen.  Das  Wachsthum 
des  Flechtenthallus  ist  wenigstens  in  vielen  Fällen  dem  intensivsten  Tages- 
licht völlig  preisgegeben,  wenn  überhaupt  zur  Zeit  so  intensiver  Beleuchtung 
der  Thallus  wächst,  was  immerhin  fraglich  erscheint;  in  die  jungen  Sporen- 
schläuche dringt  gewiss  auch  bei  den  Flechten,  welche  an  sonnigen  Orten  wachsen, 
nur  sehr  geschwächtes  Licht,  da  bekanntlich  selbst  sehr  dünne  Schnitte  der 
Receptacula  noch  in  hohem  Grade  undurchsichtig  sind. 

Doch  auch  bei  höheren  Pflanzen  treten  Zellenbildungen  an  Stellen  auf, 
welche  dem  Tageslicht  völlig  ausgesetzt  sind,  so  die  auf  Zelltheilung  beruhende 
Bildung  von  Spaltöffiuingen ,  besonders  auf  der  Oberseite  der  Blätter.  Bei 
Beta  vulgaris  und  Reseda  luteola  z.  B.  findet  man  alle  Entwickelungsstufen 
derselben  auf  Blättern  von  4  bis  6  cm  Länge,  welche  längst  aus  der  Knospe 
hervorgetreten,  dem  Tageslicht  frei  ausgesetzt  siiid.  Die  Zelltheilungen,  durch 
welche  die  erste  Korkschicht  unter  der  Epidermis  der  Zweige  entsteht,  sind 
bei  der  Durchsichtigkeit  der  Oberhaut  einem  kaum  geschwächten  Tages- 
licht zugängig,  doch  finden  gleichnamige  Bildungen  auch  in  tiefster  Finster- 
niss  statt,  denn  grosse  Spaltöffiiungen  fand  ich  auf  den  Stolonen  und  jungen 
Knollen  der  Kartoffel,  kleinere  auf  der  unterirdischen  Kotyledonarscheide 
des  Dattelkeim,  und  Korkgewebe  bildet  sich  bekanntlich  auch  unterirdisch. 
Es  werden  weitere  Untersuchungen  zeigen,  ob  jene  Zellbiidungen,  welche 
ihrer  Lage  nach  einem  ungeschwächten  Licht  preisgegeben  sein  würden, 
nicht  vielleicht  periodisch  in  der  Nacht  fortschreiten  und  am  Tage  in  den 
Uebergangsstadien  verharren.  Eine  solche  Vermuthung  wird  wenigstens 
nahe   gelegt   durch   den    Umstand,   dass    die    meisten    und   wichtigsten   Neu- 
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bildungen  unter  verdunkelnden  Umhüllungen  vor  sich  gehen;  man  könnte 
fast  sagen,  dass  sich  mit  zunehmender  Höhe  der  Organisation  auch  das 
Streben  immer  deutlicher  geltend  mache,  die  Zellbildungsherde  dem  Licht 
möglichst  zu  entziehen,  Noch  entschiedener  spricht  aber  für  jene  Ver- 
muthung  eine  von  den  grünen  Algen  hergenommene  Analogie,  bei  denen, 
wie  Alex.  Braun  in  einer  anziehenden  Schilderung  dai'legte,  die  wesent- 
lichsten Vorbereitungen  zur  Zellbildung  in  der  Nacht  eintreten  ^).  Er  über- 
zeugte sich,  dass  bei  den  grünen  Algen  die  Vorbereitung  zur  Keimzellen- 
bildung, insbesondere  das  damit  verbundene  Verschwinden  des  Amylums  in 
der  Nacht  beginnt  und  meistens  auch  in  einer  Nacht  so  weit  fortschreitet, 
dass  mit  dem  nächsten  Morgen  die  Bildung  der  Keimzellen  zur  Vollendung 
kommen  und  die  Geburt  eintreten  kann;  bei  Hydrodictyon  komme  zuweilen 
der  interessante  Fall  vor,  dass  einzelne  Zellen  im  Laufe  der  Nacht  ihre 
Vorbereitung  zur  Theilung  nicht  vollenden,  sie  verharren  dann  den  Tag  über 
ohne  bemerkliche  Veränderung  und  beendigen  erst  in  der  zweiten  Nacht  die 
Vorbereitung  für  Schwärmzellbildung,  Auch  bei  Ulothrix  zonata  erfolge  die 
Theilung  des  grünen  amylumhaltigen  Inhaltes  in  der  Nacht,  Geburt  und 
Schwärmen  der  neu  entstandenen  Gonidien  am  Vormittag,  aber  an  einem 
regnerischen  Tage  sah  er  sie  erst  am  Abend  austreten,  nachdem  vorher  zwischen 
5  und  6  Uhr  das  Wetter  sich  aufgehellt  hatte.  Auch  Thuret^)  sagt,  man 
könne  es  als  allgemeine  Regel  hinstellen,  dass  im  normalen  Verlauf  der 
Austritt  der  Zoosporen  in  den  ersten  Stunden  des  Tages  stattfinde,  die  vor- 
bereitende Sonderung  des  Protoplasmas  muss  demnach  im  Dunkel  der  Nacht 
vor  sich  gehen;  wenn  jenes  Gesetz,  fährt  Thuret  fort,  bei  den  Ulven  und 
Ektokarpus  nur  wenig  konstant  ist,  so  giebt  es  dagegen  Algen,  w^elche  hierin 
eine  überraschende  Regelmässigkeit  zeigen.  Bei  Cutleria  multifida  z.  B.  sei 
es  die  erste  Morgendämmerung,  in  der  das  Schwärmen  eintritt  und  die  einzige 
bestimmte  Ausnahme  bot  Enteromorpha  clathrata,  wo  die  Emission  der  Sporen 
immer  am  Nachmittag  eintrat;  ob  in  dem  letzteren  Falle  die  Vorbereitung 
des  Protoplasmas  unter  dem  Einfluss  des  Tageslichtes  stattfindet,  ist  leider 
nicht  bemerkt^). 

Aus  Cohn's  Beschreibung  der  Entwickelung  des  Pilobolus  crystalli- 
nus^)  geht  hervor,  dass  bei  diesem  Pilz  das  Zerfallen  des  Protoplasmas  in 
eine  grosse  Zahl  von  Sporen  ebenfalls  in  der  Nacht  eintritt,  nachdem  die 
Keimung  am  Nachmittag  stattgefunden  und  bis  zum  Eintritt  der  Nacht  das 
Sporangium  gebildet  wurde.  Auch  hier  hängt  die  Befreiung  der  schon  ge- 
bildeten Sporen  vom  Lichte  ab^). 

1)  Verjüngung,  pag.  235  ff. 

2)  Annales  des  sciences  nat.  1850.  T.  XIV.  p.  246  ff. 

3)  Eines  der  schönsten  und  leicht  zugänglichen  Beispiele  liefern  die  Spirogyren, 
deren  Zelltheilungen  in  der  Zeit  nach  Mitternacht  stattfinden. 

4)  Verh.  der  Leopoldina,  XV.  Bd.  1.  Abth.  p.  51S. 

5)  Hofmeister,  in  Flora  1862.  p.  515. 
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Wenn  in  allen  diesen  Fällen  die  inneren  Bewegungen  des  Protoplasmas, 
welche  die  Zelltheilung  zur  Folge  haben,  im  Finstern  stattfinden  und  somit 
das  Licht  dabei  entbehrlich,  vielleicht  sogar  hinderlich  erscheint,  so  schliesst 
sich  daran  die  weitere  Thatsache,  dass  eine  andere  dem  Protoplasma  eigen- 
thümliche  Lebensäusserung  ebenfalls  von  dem  direkten  Einfluss  des  Tages- 
lichtes unabhängig  ist,  ich  meine  die  sogen.  Strömung  und  Cirkulation, 
Meyen^),  eine  Behauptung  Dutrochet's  zurückweisend,  sagt:  das  Liebt 
scheint  auf  die  Bewegung  in  den  Schläuchen  der  Charen  durchaus  gar  keine 
Wirkung  auszuüben,  denn  er  habe  Charenpflanzen  mehrere  Monate  lang  in 
einem  dunklen  Räume  bedeckt  stehen  lassen,  aber  bei  einer  Temperatur  von 
7  bis  8°  R.  noch  immer  so  lebhafte  Bewegungen  bemerkt,  als  eben  dieselben 
Pflanzen  im  Sommer  und  bei  einer  höheren  Temperatur  zeigten."  Dutrochet 
liess  Charen  in  einem  finstern  Räume  bei  14  bis  22°  C.  verweilen  und  fand, 
dass  die  Bewegung  in  den  meisten  langsamer  wurde  und  in  den  jungen 
Pflanzen  am  24.  oder  26.  Tage  aufhörte,  indem  sie  vergeilten.  Diese  An- 
gaben vertragen  sich  sehr  wohl,  wenn  man  bedenkt,  dass  bei  erhöhter  Tem- 
peratur auch  die  nächtliche  Athmung  und  der  dadurch  bewirkte  Verlust  an 
KohlenstoflT  sich  steigert  und  so  bei  Dutrochet  die  Pflanze  eher  zu  Grunde 
richten  musste,  als  bei  dem  Versuch  Meyen's.  Wemi  aber  die  Bewegung 
des  Protoplasmas  im  Finstern  so  lange  dauert,  bis  die  Pflanze  dm'ch  Etiole- 
ment  verdirbt,  so  kann  man  sagen,  dass  jene  von  dem  unmittelbaren  Licht- 
einfluss  unabhängig  ist.  Ein  von  mir  gemachter  Versuch  zeigt  sogar,  dass 
die  Cirkulation  des  Protoplasmas  selbst  dann  noch  fortdauert,  wenn  sich  der 
Einfluss  der  Finsterniss  schon  durch  Etiolemeut  geltend  macht.  Am  3.  Aug« 
1862  stellte  ich  eine  im  Topfe  am  Fenster  erwachsene  Pflanze  von  Cu- 
curbita Pepo  in  einen  hölzernen  finstern  Schrank;  am  7.  August  zog  ich 
schmale  Streifen  von  dem  Stiele  eines  jungen  Blattes  ab,  der  bereits  zu  ver- 
geilen anfing  und  fand  die  Bewegung  des  Protoplasmas  in  den  grossen  Haar- 
zellen noch  sehr  lebhaft;  bei  gleicher  Untersuchung  konnte  ich  selbst  am 
15.  Aug.,  also  nach  1 2tägiger  Verdunkelung,  die  Bewegung  des  Protoplasmas 
in  den  Haaren  stark  vergeilter  Blattstiele  noch  mit  derselben  Lebhaftigkeit 
stattfinden  sehen,  wie  bei  einer  am  Südfenster  stehenden  Pflanze. 

Da,  wie  aus  dem  Bisherigen  erhellt,  wohl  die  Mehrzahl  der  auf  Zell- 
theilung beruhenden  Bildungsprozesse  dem  Einfluss  des  Tageslichtes  durch 
räumliche  oder  zeitliche  Anordnung  mehr  oder  weniger  entzogen  sind,  so  ist 
mindestens  zu  vermuthen,  dass  darin  eine  für  die  Vegetation  allgemein  günstige 
Bedingung  gegeben  ist,  denn  man  muss  prinzipiell  annehmen,  dass  Einrichtungen, 
im  organischen  Leben,  welche  bei  den  verschiedensten  Organisationsverhält- 
nissen wiederkehren  und  welche  zumal  bei  hochentwickelten  Organismen  auf- 
treten, für  den  ganzen  Vorgang  der  Lebenserscheinungen  günstig  sein  müssen, 
wenn  sie  sich   auch  nicht  ohne  Weiteres  als  solche  geltend  machen.     Wenn 

1)  Neues  System  der  Pflanzen-Physiologie,  II.  p.  223. 
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wir  im  Allgemeinen  die  vegetative  Entwickelung  mit  zunehmender  Temperatur 
sich  steigern  sehen,  ohne  dass  deshalb  die  niederen  Temperaturen  über  Null 
absolut  unfähig  sind,  geringere  Grade  der  Vegetation  zu  unterstützen,  so  ist 
daraus  zu  schliessen,  dass  eine  höhere  Temperatur  eine  begünstigende  Be- 
dingung, wenn  auch  nicht  gerade  eine  allgemein  nothwendige  Bedingung 
des  Vegetationsprozesses  ist,  und  in  demselben  Sinne  scheinen  höhere 
Grade  von  Dunkelheit  eine  begünstigende  Bildung  speziell  für  die  auf  Neu- 
bildung von  Zellen  beruhenden  Vegetationsprozesse  zu  sein,  während  umge- 
kehrt mit  der  Steigerung  der  Lichtintensität  die  assimilirende  Thätigkeit  der 
grünen  Organe  gesteigert  wird.  Und  wenn  dies  gilt,  so  wird  man  zugeben 
müssen,  dass  der  Vegetationsprozess  um  so  ausgiebiger,  rascher  und  kräftiger 
sich  vollzieht,  je  mehr  bei  einer  Pflanze  die  Neubildungsherde  verdunkelt 
und  je  mehr  zugleich  die  fertigen  grünen,  assimilationsfähigen  Organe  dem 
Tageslicht  ausgesetzt  sind;  die  dazu  nöthigen  Einrichtungen  treten  um  so 
entschiedener  hervor,  je  höher  wir  in  der  Reihe  der  Pflanzenformen  empor- 
steigen, während  dagegen  bei  den  niederen  Formen  eine  solche  Sonderung 
nicht  eintritt,  aber  auch  weder  die  Massenproduktion,  noch  die  morphologische 
Ausbildung  sich  mit  der  der  höheren  Pflanzen  messen  kann.  Um  zu  zeigen, 
dass  die  Annahme,  die  Dunkelheit  begünstige  die  Zellbildungsprozesse,  die 
Wahrscheinlichkeit  für  sich  hat,  kann  man  zunächst  anführen,  dass  auch 
solche  Zelltheilungen,  welche  an  stark  beleuchteten  Oberflächen  einzutreten 
pflegen,  durch  starke  Verdunkelung  nicht  verhindert  Averden,  und  noch 
beweisender  sind  natürlich  solche  Fälle,  wo  auf  abnorme  Weise  im  Finstern 
Neubildungen  entstehen,  welche  au  denselben  Stellen  im  Licht  nicht  eintreten 
würden.  Für  Beides  sollen  hier  einige  Erfahrungen  ihren  geeigneten  Oi't 
finden. 

Bei  Beta  vulgaris  zeigen  die  Blätter  im  Anfang  der  zweiten  Vege- 
tationsperiode die  Entstehung  der  Spaltöffnungen  zu  einer  Zeit,  wo  sie  schon 
der  vollen  Wirkung  des  Tageslichtes  ausgesetzt  sind.  Die  5  cm  lange  La- 
mina  eines  im  Freien  entwickelten  dunkelgrünen  Blattes  liess  auf  beiden 
Seiten  neben  fertig  ausgebildeten  Spaltöffiumgen  auch  alle  Entwickelungs- 
stufen  derselben  erkennen;  ich  sah  solche,  wo  der  Porus  eben  anfing  sich 
zu  bilden,  andere,  wo  die  jungen  Schliesszelleu  noch  durch  eine  einfache 
Lamelle  getrennt  waren,  ferner  solche,  bei  denen  auch  diese  Theilung  der 
Mutterzelle  noch  nicht  stattgefunden  hatte,  und  endlich  Hessen  sich  die  Mutter- 
zellen der  Spaltöffnungen  selbst  bis  auf  ihre  frühesten  Entwickelungsgrade 
zurückverfolgen;  die  verschiedensten  Bildungsstufen  fanden  sich  regellos  neben 
einander.  Gleichzeitig  mit  jener  ins  freie  Land  gepflanzten  Rübe  war  eine 
eben  solche  in  einen  Blumentopf  gesetzt  und  in  den  dunklen  Raum  eines 
geräumigen  Schrankes  gestellt  worden,  um  dort  zu  vergeilen.  Die  Blätter 
entwickelten  sich  eben  so  zahlreich  und  etwas  rascher  als  im  Freien,  der 
Grad  der  Dunkelheit  war  hinreichend,  keine  Spur  von  grüner  Färbung  auf- 
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kommen  zu  lassen,  die  Blätter  wurden  rein  und  intensiv  gelb^).  Diese 
Dunkelheit,  welche  die  Bildung  des  grünen  Farbstoöes  vollständig  verhin- 
derte, war  aber  keineswegs  im  Stande,  die  Entwickelung  der  Spaltöffnungen 
zu  stören,  zum  Beweise,  dass  die  Bildung  derselben,  wenn  überhaupt,  doch 
bei  weitem  nicht  in  dem  Grade  vom  Licht  abhängt,  wie  die  Entstehung  des 
Blattgrüns  derselben  Pflanze.  Vergeilte  Blätter  von  demselben  Entwickeluugs- 
grade,  wie  das  obige,  zeigten  ebenfalls  alle  Entwickelungsstufen  der  Spalt- 
öff'nungen,  von  den  jungen  Mutterzellen  derselben  bis  zu  den  fertig  ausge- 
bildeten Schliesszellen.  Diese  im  Finstern  entstandenen  Schliesszellen  ent- 
hielten statt  der  gewöhnlichen  grünen  Kürner  deutlich  ausgebildete  „vergeilte 
Chlorophyllköi'ner"  ^).  Ganz  dasselbe  Resultat  ergab  der  gleiche  Versuch 
mit  Dahlia  variabilis:  In  Blumentöpfe  gepflanzte  Knollen  wurden  gleichzeitig 
am  Lichte  und  im  Finstern  zum  Austreiben  gebracht,  die  ersten  Blättchen 
der  jungen  Triebe  untersucht;  die  völlig  vergeilten  zeigten  ebenso  wie  die 
am  Lichte  dunkelgrün  gewordenen  sämmtliche  Entwickelungsgrade  der  Spalt- 
öünungen,  die  Schliesszellen  enthielten  auch  hier  regelmässig  gelagerte,  grosse, 
gelbliche,  vergeilte  Chlorophyllkörner.  Bei  entwickelten  Keimpflanzen  von 
Phaseolus  multiflorus  zeigten  die  am  Lichte  dunkelgrün  gewordenen,  etwa 
3  cm  langen  Frimordialblätter  ebenso  wie  die  im  Finstern  entwickelten 
gelben  vergeilter  und  gleich  alter  Keimpflanzen  alle  Entwickelungsstadien  der 
Spaltöffnungen  auf  beiden  Seiten,  auch  hier  enthielten  die  fertig  ausgebildeten 
Schliesszellen  vergeilte  Chlorophyllkörner. 

Ein  Versuch  mit  Nicotiana  rustica  zeigt,  dass  die  geschwächte  Be- 
leuchtung, welche  innerhalb  des  Fruchtknotens  den  befruchteten  Samenknospen 
zu  Theil  wird,  nicht  unmittelbar  noth wendig  ist  zur  Ausbildung  der  keim- 
fähigen Samen.  Eine  im  Blumengefäss  am  Südfenster  1861  erwachsene, 
etwa  4  Monate  alte  Tabakpflanze,  deren  kräftiges  Aussehen  einen  genügen- 
den Ernährungszustand  bekundete,  hatte  im  August  angefangen  zu  fruktifi- 
ziren.  Die  schon  angesetzten  Früchte  und  Blütheu,  sammt  den  weiter  vor- 
gerückten Blüthenknospen  wurden  sämmtlich  abgeschnitten  und  die  Pflanze 
am  20.  August  in  den  finsteren  Raum  gestellt.  Xach  10  bis  11  Tagen 
hatten  sich  zwei  neue  Inflorescenzen  mit  weissen  Stielen  entwickelt,  die  älteren 
unteren  Blüthen  jeder  Liflorescenz  hatten  grünliche  Kelche,  offenbar  in  Folge 
der  Lichtwirkung,  welche  sie  früher  schon  im  Knospenzustande  erfahren 
hatten;  bei  den  jüngeren  Blüthen  waren  die  Kelche  vergeilt,  d.  h.  farblos. 
Die  im  Finstern  entfalteten  Corollen  der  ersten  Blumen  waren  gelb  und 
hatten  nahezu  das  normale  Aussehen ;  an  jeder  der  im  Finstern  entwickelten 


1)  Diese  gelbe  Färbung  der  Blätter  von  Beta  rührt  von  einer  gelben  in  den 
Zellen  enthaltenen  Flüssigkeit  her  und  findet  sich  nur  bei  gelbschaligen  Rüben;  bei 
rothschaligen  Rüben  führen   die  Mesophyllzellen  etiolirter  Blätter   einen  rothen  Saft. 

■^)  Botan.  Ztg.  1862.  No.  44. 


* 
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Inflorescenzen  bildete  sich  durch  Selbstbefruchtung  eine  Frucht,  deren  Wand- 
ung gelblich  weiss,  durch  Lichtmangel  vergeilt  war;  beide  Früchte  erreichten 
ein  Volumen,  welches  das  im  Freien  entwickelter  um  etwas  übertraf;  bei 
der  einen  war  die  Kapselwand  schon  lange  vor  dem  Eintritt  der  Reife  der 
Länge  nach  aufgesprungen,  so  dass  die  reifenden  Samen  an  dieser  Seite  dem 
Luftzutritt  im  dunkeln  Räume  ausgesetzt  waren.  Auch  die  Corolle  einer 
Blüthe  mit  weissem  Kelch  Avar  der  Länge  nach  gespalten.  Aus  den  Achseln 
der  untern  Blätter,  welche  um  diese  Zeit  noch  grün  waren,  entwickelten  sich 
im  Finstern  Zweige,  deren  erste  Blätter  grünlich  (von  früherem  Lichteinfluss), 
deren  jüngere  aber  nur  an  der  Spitze  grünlich  waren,  W'ährend  die  später 
nachgewachsenen  Basaltheile    gelblich   weiss  vergeilten.     So  verhielt  sich  die  y 

Pflanze  am  letzten  August.  Am  8.  September  waren  die  unteren  früher 
grünen  Blätter  völlig  gelb  geworden,  aber  noch  saftig,  mit  Ausnahme  des 
untersten,  schon  welken ;  auch  hatten  sich  noch  neue  Blüthen  mit  weissen 
Kelchen  und  Kronen  auf  weissen  Stielen  entwickelt.  Die  im  Finstern  ent- 
standenen Früchte  wurden  später  reif,  von  den  aufbewahrten  geernteten 
Samen  wurden  im  Januar  1862  37  Stück  in  einen  Topf  gesäet,  wo  sie  in 
der  Nähe  des  Ofens  zahlreich  keimten. 

Während  im  Freien  durch  das  dünne  Carpell  sicherlich  eine  nicht 
unbedeutende  Lichtintensität  bis  zu  den  Samenknospen  vordringt,  fand  hier 
offenbar  die  Befruchtung  und  die  darauf  folgende  Neubildung  im  Embryo- 
sack in  einer  sehr  tiefen  Finsterniss  statt  und  zeigte  somit,  dass  das  durch- 
scheinende Licht  für  diesen  Prozess  nicht  unentbehrlich  ist,  obwohl  keines- 
wegs die  Vermuthung  ausgeschlossen  bleibt,  dass  der  normale  Beleuchtungs- 
grad für  die  Ausbildung  der  Samen  vielleicht  günstiger  ist.  Besser  wäre 
es  gewesen,  den  Blüthenstamm  allein  zu  verfinstern,  während  die  Blätter  hätten 
dem  Lichte  ausgesetzt  bleiben  müssen,  sie  hätten  dann  ihr  Ernährungsgeschäft 
fortsetzen  können  und  die  Zahl  der  Früchte  würde  so  bei  ungestörter  Elatt- 
thätigkeit  eine  grössere  geworden  sein^);  bei  meinem  Versuch  war  nicht  nur 
die  unmittelbare  Lichteinwirkung  in  Bezug  auf  die  Früchte  beseitigt,  sondern 
auch  die  Assimilationsthätigkeit  der  Pflanze  dadurch  sistirt,  dass  die  Blätter 
dem  Lichte  entzogen  waren.  Aber  gerade  weil  trotz  dieser  Uebelstände  denn- 
noch  keimfähige  Samen  sich  im  Finstern  bildeten,  zeigt  der  Versuch  desto 
deutlicher,  dass  die  unmittelbare  Mitwirkung  des  Lichtes  bei  der  Ausbildung 
der  Blüthe  und  der  Frucht  in  diesem  Falle  entbehrlich  erscheint,  und  ich 
habe  nur  noch  zu  bemerken,  dass  ich  dieses  günstige  Resultat  zum  grossen 
Theil  dem  Umstände  zuschreibe,    dass    die  Pflanze  vorher   lange  Zeit   unter 


1)  Eine  derartige  Anordnung  stellt  sich  bei  der  Geocarpie  von  selbst  her 
(Treviranus,  botan.  Ztg.  1863.  No.  18),  und  eine  Annäherung  dazu  findet  schon 
statt,  wenn  sich  die  jungen  Früchte  im  Schatten  der  Blätter  verbergen,  während 
diese  selbst  den  Lichtstrahlen  ausgesetzt  sind. 
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dem  Einflüsse  des  Lichtes  Nährstoffe  assimiliren  und  ansammeln  konnte,  um 
dann  im  Finstern  das  Material  zur  Ausbildung  der  Inflorescenzen  und  Früchte 
in  sich  selbst  vorzufinden. 

Wenn  die  vorstehenden  Angaben  zeigen,  dass  Neubildungen,  welche 
gewöhnlich  unter  dem  Einfluss  stärkeren  oder  geschwächten  Lichtes  stattfinden, 
auch  bei  einem  solchen  Grade  von  Dunkelheit  noch  eintreten,  Avelcher  das  Grün- 
werden verhindert,  so  zeigt  dagegen  folgende  Erfahrung,  dass  die  Neubildung 
von  Wurzeln  wenigstens  in  manchen  Fällen  durch  Verdunkelung  geradezu 
begünstigt  wird.  An  völlig  etiolirten  Keimpflanzen  von  Phaseolus,  Vicia 
Faba,  an  den  Knollontrieben  von  Helianthus  tuberosus  kommen  oft  hoch 
über  der  Erde  zahlreiche  Adventivwurzeln  zum  Vorschein,  während  solche 
allerdings  auch  aus  den  untersten  Stammtheilen  am  Lichte  vegetirender  Exem- 
plare auftreten,  aber  nur  soweit  der  Stamm  von  Erde  umgeben  ist.  Es 
scheint  also  nicht  die  Feuchtigkeit  oder  überhaupt  die  Umgebung  des  Bodens, 
sondern  vielmehr  die  Dunkelheit  begünstigend  auf  die  Neubildung  der  Neben- 
wurzeln zu  wirken.  Viel  schlagender  trat  diese  Erscheinung  bei  Cactus 
speciosus  hervor.  Ein  bisher  am  Fenster  vegetireudes  Exemplar  mit  zwei 
etwa  10  cm  langen  Gliedern  wurde  im  Juni  1862  in  den  dunkeln  Schrank 
gestellt.  Es  bildeten  sich  in  vier  Wochen  4  neue  Triebe,  deren  jeder  unter 
seiner  Spitze  Adventivwurzeln  erzeugte,  welche  3 — 5  mm  Länge  erreichten,  sie 
kamen,  die  Rinde  durchbohrend,  aus  dem  Gefässbündelkörper  horizontal 
hervor.  Als  die  Pflanze  später  ans  Fenster  gestellt  wurde,  vertrockneten 
diese  Adventivwurzeln,  es  bildeten  sich  aber  am  Lichte  zwei  neue,  grosse, 
grüne,  blattartige  Glieder,  und  als  dann  die  Pflanze  im  Herbst  abermals  in 
den  finstern  Raum  gestellt  wurde,  bildeten  sich  tuiter  dem  Gipfel  der  beiden 
Glieder  auch  diesmal  Adventivwurzeln,  bei  dem  einen  Gliede  2  auf  der  einen, 
4  auf  der  andern  flachen  Seite;  bei  dem  andern  3  auf  der  einen,  2  auf  der 
andern.  Diese  Wurzeln  hatten  1 — 6  mm  Länge  erreicht,  als  die  Pflanze 
wieder  an  das  Fenster  gestellt  wurde,  wo  sie  nun  vertrockneten,  während 
die  noch  grünen  Stammglieder  weiter  fortlebten.  Nachdem  die  Pflanze  den 
Winter  am  Fenster  zugebracht  hatte,  wurde  sie  im  März  1863  nochmals  in 
den  dunkeln  Schrank  gestellt,  wo  sie  bis  Anfang  Mai  verblieb,  es  bildeten 
sich  abermals  vier  neue  Sprosse  aus  den  unteren  Theilen  der  älteren  Glieder 
und  erreichten  3 — 5 — 7 — 10  cm  Länge.  Als  die  Pflanze  wieder  an  das 
Licht  gestellt  wurde,  waren  diesmal  keine  neu  entstandenen  Adventivwurzeln 
zu  bemerken  und  ich  glaubte  schon  meine  Erwartung  getäuscht  zu  sehen; 
als  ich  aber  10 — 11  Tage  später  die  Pflanze  wieder  besah,  fand  ich,  dass 
an  drei  der  neu  entstandenen  Sprosse  Adventivwurzeln  ausgetreten  waren, 
an  einem  derselben  auf  Vorder-  und  Hinterseite  je  eine,  an  den  beiden 
grösseren  je  2  auf  der  einen  und  1  auf  der  andern  Seite,  die  zwei  benach- 
barten Wurzeln  standen  in  diesem  Falle  nicht  unter  sondern  neben  einander; 
im   ersten    Falle    kamen    die   Adventivwurzeln    dicht   unter   der   Stammspitze 
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hervor,  in  den  beiden  andern  (7  und  10  cm  langen  Gliedern)  dagegen  etwa 
2  cm  unterhalb  der  Spitze.  Offenbar  waren  die  ersten  Anlagen,  die  eigent- 
lichen Neubildungen  dieser  Wurzeln,  während  des  Aufenthaltes  im  Finstern  ent- 
standen, aber  bei  dem  Herausstellen  der  Pflanze  noch  nicht  weit  genug  aus- 
gebildet, um  äusserlich  gesehen  zu  werden.  Der  zweite  Wachsthumsakt,  die 
Streckung,  trat  dann  am  Lichte  ein.  Bei  mehreren  anderen  Exemplaren 
dieser  Kaktusart,  von  deren  einem  das  genannte  abstammte,  habe  ich  binnen 
zwei  Jahren,  wo  ich  sie  beobachten  konnte,  niemals  Adventivwurzeln  vmter 
der  Spitze  der  Stammglieder  oder  sonst  an  oberirdischen  Theilen  entdecken 
können.  Da  nun  aber  andere  Kaktusarten  in  der  milden  Beleuchtung  der 
Gewächshäuser  Adventivwurzeln  bilden,  so  kann  man  annehmen,  dass  auch 
die  von  mir  benutzte  Species  eine  angeerbte,  latente  Neigung  zur  Luftwurzelbildung 
besitzt,  dass  aber  diese  Neigung  erst  dann  zur  That  wird,  wenn  hinreichende 
Dunkelheit  begünstigend  hinzutritt.  Da  der  Raum  in  dem  benutzten  Schrank 
weitläufig  genug  war,  auch  nicht  vollständig  hermetisch  abgeschlossen  werden 
konnte,  da  ausserdem  die  Thüren  desselben  täglich  1 — 2  mal  geöffnet  wurden 
und  da  ich  endlich  die  darin  kultivirten  Pflanzen  sehr  selten  beg-oss,  so 
konnte  sich  eine  stärkere  Luftfeuchtigkeit  gewiss  nicht  anhäufen  und  sie  er- 
reichte keineswegs  den  Grad  w"ie  in  Gewächshäusern  ^) ;  ich  sehe  daher  die 
Dunkelheit  als  wichtigste  Ursache  des  eben  beschriebenen  Erfolges  an. 

Wo  indessen,  wie  bei  dem  unterirdischen  Wurzelsystem  die  Neigung 
zur  Neubildung  von  AVurzeln  einmal  entschieden  angeerbt  ist,  da  wird  die- 
selbe auch  durch  ziemlich  starke  Beleuchtung  nicht  völlig  unterdrückt.  Bei 
meinen  früheren  Versuchen,  wo  ich  Landpflanzen,  besonders  Mais,  Phaseolus 
u.  a.  in  wässerigen  Nährstoftlösungen  vegetiren  liess^),  wurden  die  Getässe,  in 
denen  sich  die  Wurzeln  entwickelten,  zwar  durch  verdunkelnde  Umhüllungen 
geschützt,  aber  eine  so  vollständige  Fiusterniss  wie  sie  im  Boden  herrscht, 
konnte  natürlich  nicht  erzielt  werden,  trotzdem  bildeten  sich  überaus  zahl- 
reiche Nebenwurzeln.  Ob  in  diesen  Fällen  eine  sehr  starke  Beleuchtung  der 
Neubildung  von  Nebenwurzeln  entschieden  hinderlich  sein  würde,  ist  noch 
weiter  zu  untersuchen.  Ein  dickes  Rhizom  von  Cicuta  virosa,  welches  ich 
im  Frühjahr  1863  in  einem  dünnwandigen  Glasgefäss  unter  Wasser  aus- 
sprossen liess,  entwickelte  sehr  lange  und  zahlreiche  Adventivwurzeln  mit 
sehr  vielen  Nebenwurzeln,  die  sich  unter  dem  Einfluss  sehr  starken  Lichtes 
bildeten,  indem  das  dünnwandige  Glasgefäss  dicht  am  Fenster  stand  und 
fast  täglich  während  einiger  Stunden  von  der  Sonne  beschienen  wurde. 

Diesen  noch  sehr  dürftigen  Erfahrungen  gegenüber  wird  man  immer 
noch  einstweilen  als  Prinzip  festhalten  müssen,  dass  diejenigen  Beleuchtungs- 

1)  Dieser  auch  bei  den  später  beschriebenen  Pflanzen  als  dunkler  Raum  be- 
nutzte hölzerne  Schrank  hat  2,3  m  Höhe,  1,56  m  Breite  und  0,56  m  Tiefe. 

2)  Vergl.  meine  Abhandl.  in  der  Zeitscbr.:  .,Die  landw.  Versuchsstationen" 
Heft  6  u.  7.  1860  u.  1861. 
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grade,  welche  die  Neubildungen  im  normalen  Verlaufe  der  Vegetation  treffen, 
ihnen  auch  günstig  und  angemessen  sind,  denn  würde  unter  gewöhnlichen 
Verhältnissen  eine  für  die  Pflanze  wichtige  Art  von  Neubildungen  immer 
wieder  unter  für  sie  ungünstigen  Beleuchtungsverhältnissen  auftreten,  so 
müsste  eine  derartige  unzweckmässige  Anordnung  endlich  nach  hunderten 
von  Generationen  die  Existenz  der  Species  bedrohen  und  aus  diesem  Grunde 
müssen  wir  z.  B.  auch  annehmen,  dass  die  unterirdischen  Wurzelsysteme  in 
der  Finsterniss  des  Bodens  eine  günstige  Bedingung  vorfinden,  dass  dagegen 
Wurzeln,  welche  an  beleuchteten  Stellen  der  Pflanze  hervorkommen,  in  dieser 
Beziehung  etwas  anders  organisirt  sein  können.  Versuche,  welche  sich  immer 
nur  auf  einzelne  Individuen  erstrecken,  können  w^ohl  zeigen,  ob  gewisse  Be- 
dingungen der  Existenz  absolut  nothwendig  oder  ganz  gleichgültig  sind,  sie 
können  aber  nichts  lehren  über  die  blosse  Begünstigung  einzelner  Lebenser- 
scheinungen durch  äussere  Einflüsse,  da  sich  diese  möglicherweise  erst  in 
der  Folge  zahlreicher  Generationen  bis  zu  einem  bemerklichen  Grade  steigern 
kann;  und  es  ist  bei  derartigen  Gelegenheiten  eine  gewisse  Biegsamkeit  und 
Geschmeidigkeit  der  organischen  Bildungsvorgänge  in  Bezug  auf  äussere 
Einflüsse  anzuerkennen. 

Wahrscheinlich  in  eine  ganz  andere  Kategorie  der  Lichtwirkungen 
als  die  bisher  beobachteten,  gehören  eine  Reihe  von  Mirbel,  Wigand 
und  AVichura  gemachter  Beobachtungen,  die,  wie  ich  glaube,  ebenfalls  mehr 
geeignet  sind,  Fragen  anzuregen,  als  endgültig  zu  entscheiden. 

Nach  Wichura^)  ist  es  ausnahmslose  Regel,  dass  die  beiden  gänz- 
lich inkongruenten  Hälften  der  Mooskapsel  mit  den  beiden  ungleich  beleuchteten 
Seiten  derselben  zusammentreffen,  während  die  Ebene,  welche  die  Kapsel  in 
ihre  beiden  symmetrischen  Hälften  zerlegt,  auf  den  ungleich  beleuchteten  Hälften 
senkrecht  steht,  also  mit  dem  Strahle  des  einfallenden  Lichtes  in  ihrer  Richt- 
ung übereinstimmt.  Bei  Buxbaumia  lasse  die  grosse  Steifheit  des  keine 
Spur  von  Drehung  verrathenden  Stiels  die  Möglichkeit,  dass  die  Kapseln 
erst  während  der  Verlängerung  ihres  Stiels  in  die  ihrem  Lichtbedürfniss  ent- 
sprechende Lage  gebracht  sein  könnten,  ausgeschlossen  erscheinen,  und  es 
bleibe  nur  die  Annahme  übrig,  „dass  sie  schon  in  dem  Archegonium  so 
angelegt  worden  seien,  wie  wir  sie  später  finden";  überall,  auch  bei  den 
kleinsten  Unregelmässigkeiten  der  Frucht,  sei  die  Beziehung  zu  den  Gegen- 
sätzen von  Licht  und  Schatten  erkennbar  und  an  der  allgemeinen  Gültig- 
keit des  Gesetzes  könne  daher  nicht  gezweifelt  werden.  Sollte  nun  in  der 
That  auch  in  der  frühesten  Jugend  keine  Torsion  am  Stiele  eintreten,  was 
doch  wohl  nur  durch  eine  weitläufige  und  schwierige  Untersuchung  zu  ent- 
scheiden wäre,  so  würde  man  annehmen  müssen,  dass  das  einseitig  ein- 
fallende Licht  die  Richtungen  der  Zellwände  schon  während  der  ersten  Zell- 


1)  Jahrb.  f.  wissensch.  Botanik,  IL  1860.  pag.  195. 
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theilungeii  bestimmt,  um  die  von  Wichura  beschriebene  Orientirung  der 
ganzen  Organisation  ohne  nachträgliche  Verschiebungen  und  Drehungen  zu 
Stande  zu  bringen.  Es  würde  in  diesem  Falle  die  Richtung  der  einfallenden 
Lichtstrahlen  geradezu  orientirend  für  den  ganzen  morphologischen  Prozess 
auftreten  ^). 

''  Nach    Wigand^)     orientiren     sich     die    auf    un verrückter    Unterlage 

wachsenden.  Farn-Prothallien  in  der  Art,  dass  die  vordere  Einbuchtung  sich 
von  der  Lichtquelle  abwendet.  In  Gewächshäusern  hatte  ich  mehrfach  Ge- 
leo-enheit,  dies  selbst  zu  sehen.  Diese  Orientirung  kommt  dadurch  zu  Stande» 
dass  das  ursprünglich  steil  aufrecht  wachsende  oder  senkrechte  Prothallium 
sich  erst  bei  der  weiteren  Ausbildung  mit  der  dem  Schatten  zugekehrten 
Fläche,  welche  die  Wurzelhaare  trägt,  auf  den  Boden  niederlegt^).  Aber 
frao-lich  bleibt  es,  wie  das  Prothallium  ursprünglich  dazu  kommt,  eine  seiner 
flachen  Seiten  dem  Licht  und  eine  dem  Schatten  zuzuwenden;  geschieht  dies 
durch  eine  Torsion  der  ersten  Zellen  oder  dadui'ch,  dass  schon  bei  den  ersten 
Theiluno'svorffänffen  im  Keimschlauch  die  neuen  Wände  in  bestimmter  Orien- 
tirung  gegen  das  Licht  auftreten?  Ein  dritter  hier  in  Betracht  kommender 
Punkt  scheint  aber  nicht  fraglich,  nämlich,  dass  die  Wurzelhaare  sich  auf 
der  Schattenseite  bilden,  die  erst  später  zur  Unterseite  wird;  Seite  39  sagt 
Wigand:  „Die  Wurzelhaare  der  Farn  vorkeime  werden  nicht  etwa  erst  durch 
die  Berührung  der  unleren  Fläche  mit  dem  Boden  hervorgerufen,  sie  ent- 
springen als  ein  dicker,  weisser  Schopf  auf  der  dem  Lichte  abgewendeten 
Seite  des  Vorkeims,  während  derselbe  noch  als  spateiförmiger  Lappen  auf- 
gerichtet steht,  und  die  einzelnen  Haare  wachsen  mit  ihren  freien  Enden 
senkrecht  nach  unten,  bis  sie  endlich  am  Boden  anlangen."  Demnach 
würde  also  die  Beschattung  und  nicht  die  Richtung  nach  unten  massgebend 
für  die  Neubildung  der  Wurzelhaare  auf  einer  der  flachen  Seiten  des  Vor- 
keims sein,  und  mag  die  Stellung  der  Prothallien  zum  Licht  mit  oder  ohne 
Torsion  zu  Stande  kommen,  so  scheint  doch  die  morphologische  Differen- 
zirung  in  Ober-  und  Unterseite  zunächst  als  eine  Folge  der  vorausgehenden 
Differenziruncr  in  Licht-  und  Schattenseite  betrachtet  werden  zu  müssen. 

Aus  Mirbel's  Experimenten  mit  den  Brutknospen  von  Marchantia 
polymorpha*)  geht  hervor,  dass  beide  Seiten  derselben  ursprünglich  gleich- 
werthig  sind,  und  dass   erst    dann,    wenn    zufällig  die   eine   oder   die  andere 


1)  Dass  letzteres  bei  der  Verzweigung  des  Protonemon  von  Funaria  und  der 
Sprossbildung  von  Marchantia  wirklich  der  Fall  ist,  wurde  später  in  Würzburg  fest- 
gestellt.    Zusatz  1892. 

2)  Botan.  Untersuchungen,  1854.  pag.  25. 

3)  Mit  der  von  Wigand  gegebenen  Erklärung  dieses  Vorganges  bin  ich  nicht 
einverstanden. 

4)  Recherches  anat.  et  physich  sur  le  March.  polyra.  in  Nouvelles  annales  du 
Museum  d'hist.  nat.  1832.  pag.  107. 
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Seite  bei  der  Aussaat  zur  Unterseite  wird,  diese  auch  zur  morphologischen 
und  physiologischen  Unterseite  sich  ausbildet,  indem  sie  AVurzelhaare  erzeugt, 
während  die  zufällig  nach  oben  gerichtete  andere  Seite  Spaltöfinuugen  bildet. 
Als  er  aber,  nachdem  binnen  24  Stunden  nach  der  Aussaat  die  DifFeren- 
zirung  schon  eingetreten  war,  die  Brutknospeu  umkehrte,  so  entstanden 
zwar  abermals  auf  der  neuen  Unterseite  (ursprünglichen  Oberseite)  Wurzel- 
haare, aber  die  Brutknospen  machten  eine  starke  Krümmung,  um  ihre  ur- 
sprüngliche, bei  der  ersten  Aussaat  gewonnene  Position  wenigstens  theilweise 
wieder  einzunehmen.  Die  in  den  ersten  24  Stunden  zur  Unterseite  gewordene 
Fläche  produzirte  dann,  als  sie  durch  Umkehrung  zur  Oberseite  gemacht 
wurde,  keine  Spaltöffnungen  mehr.  Bei  diesen  Versuchen  bleibt  es  leider 
durchaus  zweifelhaft,  welchen  Antheil  man  dem  Beleuchtungs-Unterschied, 
der  Feuchtigkeits-Diiferenz  und  vielleicht  der  Schwerkraft  auf  die  Differen- 
zirung  der  beiden  ursprünglich  gleiehwerthigen  Seiten  zuschreiben  muss.  Die 
Analogie  mit  den  Farn-Prothallien  würde  zunächst  die  Annahme  recht- 
fertigen, dass  die  Unterseite  als  Schattenseite  zur  Wurzelbildung  dis- 
ponirt  wird*). 

2.   Entfaltung'  (Streckung). 

Die  auf  Zellenwachsthum  beruhende  Ausdehnung  und  Entfaltung  der 
Blätter,  Internodien  und  Blüthen  ist  von  der  unmittelbaren  Eiuwirkuns  des 
Tageslichtes  in  sehr  verschiedener  Art  abhängig,  so  dass  sich  bei  dem  durch 
Lichtmangel  bewirkten  Vergeilen  oft  eine  grosse  Verschiedenheit  der  Innern 
Organisation  geltend  macht:  manche  Theile  erreichen  im  Dunklen  ihre  nor- 
malen Dimensionen  nicht,  andere  erfahren  ein  einseitig  übertriebenes  Wachs- 
thum,  manche  verderben  im  Finstern  bevor  sie  sich  entfalten,  und  endlich 
giebt  es  solche  Organe,  die  sich  in  tiefer  Finsterniss  so  entwickeln,  dass  man 
sie  von  den  im  Freien  entfalteten  kaum  unterscheiden  kann,  während  gleich- 
zeitig andere  Theil  derselben  Pflanze  in  Form  und  Farbe  etiolirt  sind,  so 
dass  es  oft  in  überraschender  Weise  hervortritt,  wie  die  verschiedenen  Organe 
einer  und  derselben  Pflanze  von  demselben  Grade  der  Dunkelheit  und  des 
Lichtes  in  ganz  verschiedener  Weise  beeinflusst  werden ;  aber  auch  die  gleich- 
namigen Organe  verschiedener  Pflanzen  zeigen  oft  ganz  entgegengesetzte 
Abhängigkeits-Verhältnisse. 

Eingehendere  Untersuchungen  über  die  Wii'kungen  des  Tageslichtes 
auf  die  Entfaltung  verschiedener  Pflanzentheile  werden  natürlich  auch  die 
feineren  Nüaucirungen  der  Lichtintensitäten  messen,  die  verschiedenen  Be- 
standtheile  desselben  nach  Brechbarkeit,  Fäi-buns:,  chemischer  und  erwärmen- 


1)  Betreffs  dieser  auf  den  letzten  Seiten  angeregten  Fragen  verweise  ich  auf 
meine  spätere  Abhandlung  „Ueber  orthotrope  und  plagiotrope  Pflanzen-Tbeile"  vom 
Jahr  1879.     Arbeiten  des  bot.  Instit.  IL  p.  226  ff.     Zusatz  1892. 
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der  Kraft  einzeln  in  Rechnung  ziehen  müssen;  hier  jedoch  beschränke  ich 
mich  darauf,  den  Einfluss  des  Tageslichtes  auf  möglichst  verschiedene  Wachs- 
thums-Erscheinungen  in  seiner  Gesammtwirkung  kennen  zu  lernen,  wodurch 
die  angeregten  Fragen  allerdings  zu  keiner  abschliessenden  Beantwortung 
gelangen,  indem  ich  hier  überall  nur  den  Gegensatz  zwischen  gewöhnlichem 
Tageslicht  und  starkem  Verdunkelungsgrade  in  Betracht  ziehe.  Es  ist  noch 
besonders  hervorzuheben,  dass  ich  im  Folgenden  unter  Finsterniss  keines- 
wegs einen  absoluten  Abschluss  alles  Lichtes  im  strengsten  Sinne  verstehe, 
da  die  Herstellung  eines  absolut  finsteren  Raumes,  der  zugleich  den  nöthigen 
Luftwechsel  und  tägliche  Beobachtungen  gestattet,  kaum  zu  erreichen  sein 
dürfte,  auch  ist  für  die  Art,  wie  ich  mir  die  Fragen  zurecht  gelegt  habe, 
die  Herstellung  absolut  finsterer  Räume  ganz  überflüssig,  um  die  Wirkung 
des  Tageslichtes  auf  die  Entfaltung  kennen  zu  lernen.  Die  Abhängigkeit 
der  grünen  Färbung  der  meisten  Pflanzen  von  dem  Einfluss  des  Tageslichtes 
kann  nämlich  als  Massstab  für  die  Abhängigkeit  anderer  Vegetations-Er- 
scheinungen vom  Lichte  dienen.  Das  Nichtzustandekommen  der  grünen 
Färbung  des  Chlorophylls  bei  hinreichend  hoher  Lufttemperatur  ist  bei  den 
im  Folgenden  angeführten  Pflanzen  immer  das  Zeichen  einer  starken  Ver- 
dunkelung, aber  keineswegs  einer  absoluten  Finsterniss,  das  Weissbleiben 
der  Internodien  und  Blattstiele,  die  gelbe  Färbung  der  im  Finstern  ent- 
wickelten Blätter  tritt  aber  gewöhnlich  gleichzeitig  mit  auffallenden  Abnormi- 
täten in  der  Entfaltung  der  Blätter,  Liternodien  und  Blüthen  auf,  wodurch 
die  im  Finstern  entwickelten  Theile  überhaupt  einen  andern  Habitus  erhalten, 
den  man  als  das  Vergeilen,  Verschnaken  oder  Etioliren  bezeichnet.  Man 
kann  daher,  um  die  Wirkung  des  Tageslichtes  auf  die  Entfaltung  ver- 
schiedener Pflanzentheile  in  seinen  allgemeinsten  Zügen  kennen  zu  lernen, 
die  betreffenden  Fragen  einfach  so  stellen,  dass  man  sagt:  Wie  verhalten 
sich  bestimmte  Organe  bei  etiolirten  oder  vergeilten  Pflanzen?  Und  indem 
man  das  NichtZustandekommen  ^)  der  grünen  Färbung  bei  gewissen  nicht 
näher  bezeichneten  Dunkelheitsgraden  gewissermassen  als  ein  in  der  Pflanze 
selbst  liegendes  Maass  betrachtet,  gewinnt  man  eine  vorläufig  genügende  Form 
für  die  Darstellung  der  Thatsachen,  indem  man  sagt,  diese  oder  jene  Wachs- 
thums-Erscheinung  tritt  ein,  wenn  die  Dunkelheit  hinreichend  tief  ist,  imi  die 
Bildung  der  grünen  Farbe  bei  dieser  betreffenden  Pflanze  zu  verhindern, 
wobei  natürlich  vorausgesetzt  wird,  dass  auch  die  übrigen  Bedingungen  der 
Vegetation,  als  Temperatur,  nahrhafte  Beschaffenheit  und  hinreichende  Qanti- 
tät  der  Erde,  hinreichende,  aber  nicht  übertriebene  Feuchtigkeit  und  genügende 
Erneuerung  der  Atmosphäre  erfüllt  sind.     Unter   dieser  Bedingung   sind  die 


1)  Dies  gilt  zunächst  noch  nicht  für  die  Moose,  Farn  und  Koniferenkeime, 
worüber  zu  vergl.  De  Candolle,  Phys.  übers,  von  Röper,  IL  p.  705,  und  Flora 
1862.  p.  186. 
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abnormen  Erscheinungen  der  im  Finstern  entwickelten  Pflanzen  auf  Rech- 
nung des  Lichtmangels  zu  setzen,  ohne  dass  dadurch  der  Anspruch  erhoben 
würde,  über  den  Grad  der  Dunkelheit  oder  über  die  erwärmende  Eigenschaft 
des  Tageslichtes  oder  über  die  verschiedene  Wirkung  seiner  einzelnen  Be- 
standtheile  auf  die  Pflanzen  etwas  auszusagen.  Ich  brauche  aber  deswegen 
den  Ausdruck  „Tageslicht",  um  sogleich  die  Gesammtheit  dieser  Wirkungen 
zu  bezeichnen.  Möglich  ist  es  und  sogar  wahrscheinlich,  dass  die  normale 
Entfaltung  und  Färbung  der  verschiedenen  Pflanzentheile  am  Lichte  durch 
die  verschiedeneu  einzelnen  Wirkungen  des  Tageslichtes  in  ganz  verschiedener 
Weise  beeinflusst  wird,  worüber  natürlich  eine  blosse  Verdunkelung  und  das 
Studium  der  etiolirten  Pflanzen  keine  Auskunft  giebt.  —  Dies  zur  Bezeich- 
nung des  Standpunktes,  der  mir  für  die  Beurtheilung  des  Werthes  derartiger 
Untersuchungen  nothwendig  zu  sein  scheint.  Bei  meinen  Versuchen,  welche 
im  Laufe  mehrerer  Jahre  gemacht  wurden,  legte  ich  die  angegebene  Vor- 
stellungsweise zu  Grunde,  ich  Hess  die  zu  beobachtenden  Pflanzen  in 
Blumentöpfen  von  hinreichender  Grösse  in  guter  Gartenerde  wachsen ;  die 
einen  gewöhnlich  am  Fenster,  manchmal  im  Freien,  die  andern  wurden  ver- 
finstert, indem  ich  je  nach  Umständen  einen  glockenförmigen  Recipienten 
von  Pappdeckel  überstürzte  oder  die  Pflanzen  in  hölzerne  Kästen  stellte, 
welche  täglich  geöffnet  wurden,  um  jene  zu  besichtigen  und  zugleich  frische 
Luft  zuzulassen.  Diese  Mittel  reichen  bei  den  von  mir  untersuchten  mono- 
und  dikotylen  Pflanzen  hin,  um  die  Entstehung  des  grünen  Farbstoffes  zu 
hindern  und  das  eigenthümliche  Aussehen  vergeilter  Pflanzen  im  höchsten 
Grade  hervorzurufen.  Auf  solche  vergeilte  Pflanzen  beziehen  sich  meine 
Angaben ,  wobei  von  absoluter  Finsterniss  nicht  die  Rede  ist.  Bei  vielen 
Erscheinungen  bedarf  es  aber  nicht  einmal  so  starker  Verdunkelung,  um  den 
Einfluss  des  Lichtmangels  auf  die  Entfaltung  bemerklich  zu  machen,  für  ein 
geübteres  Auge  zeigen  schon  die  dicht  am  Fenster  erzogenen  Pflanzen,  die 
ja  doch  nur  einen  Theil,  höchstens  die  Hälfte  des  leuchtenden  Himmels  ge- 
niessen,  die  Zeichen  des  partiellen  Lichtmangels  und  bei  dem  Wachsthum 
an  der  Hinterwand  eines  Wohnzimmers,  wo  die  Beleuchtung  natürlich  eine 
noch  viel  mangelhaftere  ist,  treten  auch  die  Erscheinungen  des  Etiolements 
noch  viel  stärker  hervor,  wenn  auch  die  grüne  Färbung  dabei  noch  er- 
reicht wird  ^). 

Die  älteren  Physiologen,  welche  sich  mit  etiolirten  Pflanzen  beschäftigten, 
wendeten  ihre  Aufmerksamkeit  vorzugsweise  den  Bedingungen  der  Chloro- 
phyllbildung zu,  weniger  der  Entfaltungsweise  vmd  den  Grössenverhältnissen 
der  im  Finstern  erwachsenen  und  vergeilten  Organe.    Bonnet^),  der  zuerst 


1)  Vergl.  Botan.  Ztg.  1862.    No.  44. 

2)  Bonnet:  usage  des  feuilles.  Goettingue  et  Leide  1754,  p.  209.  Die  von 
A.  V.Humboldt  hervorgehobene  Stelle  des  Aristoteles,  wonach  dieser  die  Abhängig- 
keit der  grünen  Farbe  vom  Lichte  schon  gekannt  haben  solle,    bezieht  sich  nur  auf 

Sachs,  Gesammelte  Abhandlungen.   I.  l"-" 
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durch  Experimente  bewies,  dass  die  als  Etiolement  längst  bekannte  Erschein- 
uno- dui-ch  Lichtraangel  bewirkt  wird,  schrieb,  auf  seine  Beobachtungen  an 
Bohnen,  Erbsen  und  Rebenzweigen  gestützt,  den  vergeilten  Pflanzen  kleine 
Blätter  und  lange  fadenförmige  Stiele  zu,  was  für  die  von  ihm  untersuchten 
Pflanzen  allerdings  richtig  ist,  aber  nicht  als  allgemeine  Regel  gilt,  denn  ich 
werde  zeigen ,  dass  in  vielen  Fällen  die  Blätter  im  Finstern  länger  werden 
und  in  manchen  Fällen  dagegen  die  Internodien  keine  Verlängerung  erleiden. 
Du  Hamel  wiederholt  nur  Bonnet's  Angaben  und  spricht  sich  über 
Grösse,  Form  und  Entfaltungsweise  etiolirter  Pflanzentheile  gar  nicht  aus  ^). 
Senebier  versuchte  eine  Definition  des  Etiolements  zu  geben,  die  indessen 
verunglückt  ist,  wie  überhaupt  sein  weitläufiges  Kapitel  über  diesen  Gegen- 
stand an  unbegreiflicher  Kritiklosigkeit  und  Widersprüchen  leidet.  Senebier 
schreibt  den  etiolirteu  Pflanzen  überhaupt  nur  eine  gelbliche  Farbe  zu,  während 
schon  Bonnet  die  etiolirten  Stengel  ganz  richtig  als  weiss  bezeichnet  hatte ^), 
sie  machen  sich  nach  ihm  bemerklich  durch  die  ausserordentliche  Verlänger- 
ung ihrer  Stengel  und  Kleinheit  ihrer  Blätter,  was,  wie  schon  erwähnt,  durch- 
aus nicht  allgemein  richtig  ist.  Gut  ist  dagegen  seine  Bemerkung,  dass  die 
etiolirten  Pflanzen  mehr  oder  minder  rasch  verderben,  worauf  ich  im  letzten 
Abschnitte  zurückkomme^).  Er  führt  dann,  ohne  die  Quelle  genauer  zu 
citiren,  Meese's  Beobachtungen  an^),  wonach  auch  die  Wasserpflanzen  im 
Finstern  etioliren,  dass  die  Blüthen  im  Finstern  sich  eher  öffnen  und  eher 
zu  Grunde  gehen  als  am  Lichte,  was  ich  nicht  bestätigen  kann,  dass  ferner 


den  Mangel  des  Chlorophylls  an  unterirdischen  Theilen,  nicht  aber  auf  etiolirte  Pflanzen 
(Usteri's  Annalen  der  Botanik,  Bd.  I.  (1792)  3.  Stück  p.  236  f.).  Senebier  hat  also 
Unrecht  zu  sagen  :  „Ce  phenomene  (l'etiolement)  avait  ete  observe  par  Aristote,  comme 
Humboldt  l'apprend",  worauf  er  die  Stelle  selbst  citirt  (Senebier  Phys.  veget.  IV.  p.  265). 

1)  Physic.  des  arbres.     Paris  1758.    II.    155. 

2)  Bonn  et  a.  a.  0. :  On  dit  en  terrae  de  jardinage,  qu'une  plante  s'etiole  quand 
eile  pousse  des  tiges  longues  effilees,  d'un  blanc  eclatant,  terminees  par  de  tres 
petites  feuilles  assez  mal  facjonnees  d'un  vert  pale. 

3)  Falsch  ist  auch  in  ihrer  hingestellten  Allgemeinheit  die  von  anderen  Schrift- 
stellern wiederholte  Bemerkung  Senebier's  pag.  267,  dass  die  grünen  ins  Finstere 
gestellten  Pflanzen  zwar  etiolirte  Sprosse  treiben,  aber  ihre  bereits  grünen  Blätter 
grün  abfallen  lassen,  letzteres  findet  in  manchen  Fällen  wirklich  statt,  gewöhn- 
lich werden  aber  die  grünen  Blätter,  wenn  die  Pflanzen  ins  Finstere  kommen,  gelb, 
indem  Chlorophyll  und  Stärke  aus  den  Zellen  verschwinden  und  gelbe  fettglänzende 
Körnchen  übrig  bleiben,  wie  bei  der  herbstlichen  Entleerung  der  Blätter,  z.  B. 
Brassica,  Cheiranthus,  Tropaeolum. 

i)  Senebier  a.  a.  0.  p.  268.  Die  Worte:  que  les  plantes  trop  jeunes  mises 
dans  les  tenebres  ne  poussent  plus  finden  im  letzten  Abschnitt  ihre  Erledigung,  die 
Bemerkung:  que  les  jeunes  plantes  ä  feuilles  seminales  y  (dans  l'obscurite)  vegetent 
mieux  que  les  autres,  ist,  soweit  sie  einen  bestimmten  Sinn  hat,  falsch,  wie  aus 
meinen  Angaben  hervorgehen  wird,  auch  die  Angabe,  dass  das  Etiolement  besonders 
in  den  ersten  Tagen  sich  geltend  mache  und  dass  im  Finstern  gekeimte  Pflanzen 
daselbst  länger  leben    als  grüne,   ins  Finstere  gestellte,  entbehrt  aller  Begründung. 
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die  noch  geschlossen  ins  Finstere  gebrachten  Blüthen  sich  daselbst  nur  selten 
öffnen,  worüber  ich  unten  Genaueres  mittbeilen  werde.  Er,  Senebier,  habe  an 
einem  dunklen  Orte  kleine  Tulpen  mit  so  lebhafter  Färbung  wie  am  Lichte 
wachsen  sehen,  er  giebt  aber  nicht  an,  ob  die  Laubblätter  gleichzeitig  etiolirt 
waren,  wodurch  die  Bemerkung  erst  einigen  Werth  bekommen  könnte,  auch  istüber 
Grösse  und  Entfaltung  der  Blüthe  nichts  gesagt.  Meese  habe  ferner  ent- 
deckt, dass  die  Fruktifikation  im  Finstern  unvollkommen  bleibt,  was,  wie 
meine  Angaben  über  Nicotiana  im  ersten  Abschnitte  zeigen,  nicht  überall 
richtig  ist.  Senebier  giebt  ferner  an,  er  selbst  habe  die  Blüthen  von 
Phaseolus  (Haricot),  welche  bereit  waren,  sich  zu  öffnen,  nach  dem  Einstellen 
ins  Finstere  abfallen  sehen  (was,  wie  ich  finde,  ebenfalls  nicht  immer  ge- 
schieht), die  Hülsen  bildeten  sich  bei  schon  entfalteten  Blüthen,  aber  sie 
fielen  bald  ab.  Die  eingeschobene  Banerkung  Senebier 's:  sans  doute 
parcequ'elles  6taient  fecondees,  zeigt,  dass  er  die  Befruchtung  im  Finstern 
für  unmöglich  hielt,  worüber  mein  Versuch  mit  Nicotiana  ebenfalls  das  Gegen- 
theil  lehrt.  Die  weiteren  Bemerkungen  Senebier's  über  etiolirte  Pflanzen 
beziehen  sich  nicht  unmittelbar  auf  mein  Thema  und  brauchen  hier  nicht  er- 
wähnt zu  werden.  Nicht  gerade  viel  besser  sind  Göthe's  Bemerkungen 
in  seiner  Farbenlehre  über  die  Gestaltung  etiolirter  Pflanzen.  Es  ist  Folgen- 
des^): „Die  im  Finstern  aus  Samen  erzogenen  Pflanzen  sind  weiss  oder  ins 
Gelbe  ziehend.  Das  Licht  hingegen,  indem  es  auf  ihre  Farben  wirkt,  wirkt 
zugleich  auf  ihre  Form.  Die  Pflanzen,  die  im  Finstern  wachsen,  setzen  sich 
von  Knoten  zu  Knoten  zwar  lange  fort,  aber  die  Stengel  zwischen  zwei 
Knoten  sind  länger  als  billig;  keine  Seitenzweige  werden  erzeugt  und  die 
Metamorphose  der  Pflanzen  hat  nicht  statt  (diese  beiden  Sätze  sind  durchaus 
unrichtig).  Das  Licht  versetzt  sie  dagegen  sogleich  in  einen  thätigen  Zu- 
stand u.  s.  w." 

De  Candolle's  Angaben  über  Gestalt  und  Entfaltung  etiolirter 
Pflanzen,  wenn  er  überhaupt  derartige  Angaben  gemacht  hat,  sind  mir  leider 
unbekannt,  indem  es  mir  nicht  gelang,  den  dritten  Band  (epirreologie)  seiner 
Physiologie  zu  bekommen;  dieser  Band  fehlt  bei  der  Rö  per 'sehen  Ueber- 
setzung.  In  den  neueren  Lehrbüchern  der  Pflanzen -Physiologie  finde  ich 
nichts  über  den  hier  zu  behandelnden  Gegenstand  erw'ähnt. 

A.  Entfaltung  etiolirter  Laubblätter. 

Im  normalen  Verlauf  der  Vegetation  treten  die  jungen  Blätter  bald 
Ln  einer  späteren,  bald  in  einer  früheren  Periode  ihrer  Eutwickelung  aus 
der  Knospenumhüllung  und  der  damit  verbundenen  Verdunkelung  hervor, 
um  dann  am    vollen  Tageslichte    ihre    weitere  Entfaltung   zu  erfahren.     Das 


1)  Göthe's   sämmtliche    Werke.     Cotta'sche  Ausgabe,    1858,   Bd.  37,   p.  202. 
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Erstere  ist  in  ausgesprochenster  Weise  der  Fall  bei  den  Scheidenblättern, 
besonders  dann,  wenn  die  dazwischen  liegenden  Internodien  sich  langsam, 
spät  oder  gar  nicht  strecken,  wofür  sich  bei  den  Gramineen,  Liliaceen  und 
Irideen  Beispiele  finden.  Bei  den  Blättern  dagegen,  deren  Stiel  und  Lamina 
scharf  getrennt  sind,  deren  Internodien  rasch  in  Streckung  übergehen,  so 
dass  die  älteren  Blätter  tief  unter  die  jungen  zu  stehen  kommen,  wie  bei 
Phaseolus,  Cucurbita,  Bryonia,  Humulus,  Tropaeolum  u.  s.  w.  werden  die 
noch  sehr  jungen  Laubblätter  in  früher  Jugend  ans  Licht  gebracht  und  von 
der  Beschattung  durch  die  älteren  befreit.  Nach  meinen  Beobachtungen  an 
etiolirten  Pflanzen  dürfte  sich  nun  die  Annahme  im  Allgemeinen  rechtfertigen, 
dass  die  Laubblätter  in  dem  Zustande,  i»  welchem  sie  bei  normaler  Ent- 
faltung ans  Licht  hervortreten,  auch  darauf  angewiesen  sind,  den  Einfluss 
des  Tageslichtes  zu  ihrer  nunmehrigen,  weiteren  Entfaltung  zu  benutzen,  dass 
sie  dagegen,  wenn  sie  aus  ihrer  Knospenlage  hervortretend,  von  Finsterniss 
umgeben  bleiben  und  vergeilen,  ihre  Knospenlage  nicht  vollständig  verlassen, 
sondern  mehr  oder  weniger  den  Entfaltungsgrad  beibehalten,  den  sie  zu  der 
Zeit  erreicht  hatten,  wo  sie  im  normalen  Verlauf  hätten  ans  Licht  kommen 
sollen.  Li  Bezug  auf  die  Grössen -Zunahme  aber  scheinen  solche  Blätter, 
welche  im  normalen  Verlauf  ohnehin  im  Dunkeln,  d.  h.  vmter  der  Umhüll- 
ung der  älteren  Blätter  sich  stark  verlängern,  durch  das  Etiolement  zu  noch 
stärkerer  Verlängerung  getrieben  zu  werden,  dagegen  hört  das  Wachsthura 
rasch  auf  bei  solchen  Blättern,  welche  im  normalen  Verlaufe  früh  ans  Licht 
hervortreten,  um  dann  noch  lange  fortzuwachsen.  Solche  Blätter  bleiben 
gewöhnlich  bei  dem  Etioliren  viel  kleiner,  sie  erreichen  ungefähr  die  Grösse, 
welche  sie  sonst  bei  dem  Austritt  aus  der  Knospe  haben,  oder  sie  über- 
schreiten diese  Grösse  nur  wenig.  Es  giebt  also  Blätter,  welche  bei  ver- 
geilten Pflanzen  länger  werden,  und  solche,  welche  bei  weitem  kleiner  bleiben 
als  am  Lichte,  in  beiden  Fällen  aber  behalten  sie  ihre  Knospenlage  im 
Ein  Stern  mehr  oder  weniger  bei,  und  es  geht  daraus  hervor,  dass  das  Tages- 
licht die  Grösse,  Ausbreitung  und  Befreiung  von  der  Knospenlage  wesentlich 
bestimmt,  indem  es  das  Wachsthum  der  Zellen  in  verschiedenen  Richtungen 
und  in  verschiedenem  Sinne  fördert  oder  hindert  und  in  harmonischer  Weise 
regelt. 

a)  Bei  Zea,  Triticura,  Crocus,  Iris,  Hyaciuthus,  Tulipa,  Allium  Cepa, 
mit  denen  ich  Versuche  machte,  sind  die  Blätter  schon  weit  herangewachsen, 
wenn  ihre  Spitze  aus  den  umhüllenden  Scheiden  hervor  an  das  Tageslicht 
zu  treten  beginnt,  die  weitere  Streckung  findet  dann  vorzugsweise  an  den 
unteren  noch  verhüllten  Theilen  statt,  so  dass  also  das  Längenwachsthum 
in  diesem  Falle,  auch  wenn  die  Pflanze  im  Freien  steht,  doch  faktisch  im 
Finstern  stattfindet,  wie  schon  die  unteren  theilweise  etiolirten  Theile  solcher 
Blätter  zeigen;  erst  die  an  das  Licht  gebrachten  oberen  Theile  breiten  sich 
vollständig  aus,    so  dass  die   definitive  Breite    und  Flächenbildung  von  dem 
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Einfluss  des  Lichtes  bestimmt  wird.  Danach  richtet  sich  nun  das  Verhalten 
solcher  Blätter  im  etiolirten  Zustande.  Lässt  man  die  genannten  Pflanzen 
im  Finstern  wachsen,  so  wird  dadurch  die  Längenstreckung  der  Blätter  be- 
fördert, die  Ausbreitung  der  hervorgeschobenen  Lamina  aber  gehindert;  solche 
etiolirte  Blätter  sind  einerseits  zu  lang,  andererseits  fehlt  ihnen  die  definitive 
Form;  so  z.  B.  wurden  die  gelben  etiolirten  Blätter  von  Crocus  vernus  bis 
30  cm  hoch,  während  die  gleichzeitig  am  Fenster  erwachsenen  grünen  kaum 
10  cm  Höhe  erreichten,  jene  hatten  aber  kaum  ein  Drittel  von  der  Breite 
der  letzteren;  als  die  vergeilten  Pflanzen  ans  Fenster  gestellt  wurden,  nahmen 
die  ergrünenden  Blätter  in  einigen  Tagen  ihre  normale  Breite  an.  Die  gelb- 
lich weissen  Blätter  einer  im  Finstern  ausgetriebenen  blühenden  Hyacinthe 
erreichten  eine  Maximal-Lange  von  50  cm,  d.  h.  ungefähr  das  Doppelte  derer 
am  Fenster,  aber  sie  breiteten  sich  nicht  wie  diese  flach  aus,  sondern  die 
beiden  seitlichen  Längshälften  der  Lamina  waren  nach  vorn  zusammenge- 
schlagen, und  bei  einigen  in  dem  Grade,  dass  die  Lamina  eine  vollständige 
Röhre,  die  Oberseite  nach  innen  gekehrt,  darstellte.  Ganz  ähnlich  verhalten 
sich  die  vergeilten  Blätter  von  Tulipa  Gesneriana.  Die  vergeilten  Blätter 
von  L'is  pumila  werden  ebenfalls  länger,  bleiben  aber  auch  schmäler  als 
die  grünen  am  Lichte.  In  etwas  anderer  Art  macht  sich  das  angedeutete 
Gesetz  bei  Allium  Cepa  geltend ;  die  im  Finstern  zahlreich  aus  der  Zwiebel 
getriebenen  gelben  Blätter  werden  bedeutend  länger  als  am  Lichte,  aber  die 
Ausdehnung  in  der  Peripherie  unterbleibt,  die  etiolirten  Blätter  sind  in  diesem 
Falle  nicht  bloss  schmäler,  sondern  auch  dünner,  sie  werden  daher  auch 
nicht  hohl,  sondern  bleiben  von  farblosem  Parenchym  erfüllt,  behalten  also 
auch  in  dieser  Beziehung  den   Knospenzustand. 

Die  Blätter  von  Tragopogon  porrifolius  verhalten  sich  ihrer  Form  und 
Knospenlage  entsprechend,  denen  der  genannten  Monokotylen  ähnlich,  die 
im  Finstern  erwachsenen  Blätter  aus  überwinterten  Wurzelstöcken  erreichen 
im  völlig  etiolirten  Zustande    die  Länge  der  grünen  im  Freien  erwachsenen. 

ß)  Die  Blätter  von  Phaseolus,  Tropaeolum,  Humulus,  Bryonia,  Solanum 
sind  noch  sehr  klein  und  zart,  wenn  sie  auf  die  Oberfläche  der  Knospe 
hervortreten  und  dem  Lichte  ausgesetzt  werden,  indem  die  älteren  bei  rascher 
Verlängerung  der  luternodien  zui-ückweichen,  um  selbst  erst  langsam  heran- 
zuwachsen und  das  Vielfache  derjenigen  Grösse  zu  erreichen,  die  sie  bei  dem 
ersten  Hervortreten  ans  Tageslicht  erlangt  hatten.  So  sind  z.  B.  die  Blätter 
von  Humulus  Lupulus  etwa  10 — 15  mm  lang,  wenn  sie  aus  der  Knospe 
an  das  Licht  kommen,  unter  dessen  Einfluss  der  Mittelnerv  80 — 90  mm 
Länge  erreicht  (bei  den  Frühjahrstrieben) ;  im  Finstern  erwachsene  Sprosse 
mit  völlig  weissen  Stammgliedern  entwickeln  ihre  gelben  Blätter  bis  10 — 12  mm 
Länge,  dann  hören  sie  auf,  sich  im  Finstern  zu  vergrösseni ;  stellt  man  aber 
die  vergeilte  Pflanze  ans  Fenster,  so  tritt  neben  dem  Grünwerden  auch  eine 
rasche  Vergrösserung   der  Blätter   ein.     Eine  Rübe    von  Bryonia   dioica  ent- 
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■wickelte  im  Finstern  6  Sprosse  (von  15  cm,  29  cm,  180  cm,  195  cm,  235  cm, 
245  cm  Länge),  welche  zusammen  82  Laubblätter  und  zahlreiche  lange 
Kanken  trugen,  welche  letzteren,  obwohl  im  Finstern  entwickelt,  dennoch 
reizbar  waren  und  sich  um  verschiedene  ihnen  dargebotene  Stützen  fest- 
wanden. Die  hellgelben  Blattspreiten  erreichten  16 — 19  mm  Länge  am  Medianus 
und  15 — 17  mm  Breite,  sie  waren  nach  oben  konvex,  die  Lappen  abwärts 
eingekrümmt.  Die  im  Freien  entwickelten  Blätter  sind  15  —  25  mm  lang, 
18—20  mm  breit,  wenn  sie  auf  die  Oberfläche  der  Knospe  hervortreten,  er- 
reichen dann  aber  eine  Länge  des  Mittelnerven  von  50 — 60  und  mehr  mm. 
Als  die  etiolirte  Pflanze  an  das  Fenster  gestellt  wurde,  verdarben  ihre  ältesten 
Blätter,  da  sie  dem  Einfluss  der  Finsterniss  zu  lange  ausgesetzt  waren;  die 
mittleren  wurden  schmutzig  grün  und  wuchsen  wenig,  die  jüngeren  aber 
schon  5 — 6  Internodien  von  der  Knospe  entfernten  wuchsen,  indem  sie  grün 
wurden,  binnen  10  Tagen  (24.  März  bis  4.  April)  zu  40  —  42  mm  Mittel- 
nervenlänge  und  50 — 52  mm  Breite  heran,  während  die  etiolirten  Blattstiele 
dabei  um  mehr  als  das  Doppelte  sich  verlängerten. 

Die  beiden  ersten  Laubblätter  völlig  vergeilter  Keimpflanzen  von  Tro- 
paeolum  majus  erreichten  einen  mittleren  Durchmesser  von  12  mm,  während 
die  Längshälften  der  beiden  Laminae  ihre  Knospenlage  behielten ;  gleichzeitig 
erreichten  die  nämlichen  Blätter  einer  an  der  Hinterwand  des  Zimmers  12  Fuss 
von  den  Fenstern  entfernt  erwachsenen  Keimpflanze  den  mittleren  Durch- 
messer von  22  mm,  indem  sie  sich  vollständig  ausbreiteten  und  grün  wurden. 
Ein  weiteres  Wachsthum  trat  nicht  mehr  ein.  Bei  einer  dritten  am  Fenster 
in  gleichem  Topf  und  gleicher  Erde  erwachsenen  Pflanze  erreichten  die  homo- 
logen Blätter  einen  mittleren  Durchmesser  von  45  mm  bei  sattgrüner  Färbung, 
obwohl  die  Temperatur  für  die  beiden  ersten  Pflanzen  bedeutend  günstiger 
war.  Die  Länge  der  zu  diesen  Blättern  gehörigen  Stiele  war  bei  den  etio- 
lirten 120  und  130  mm,  bei  den  halb  etiolirten  an  der  Wand  95  und  120  mm, 
bei  den  am  Fenster  130  mm;  der  Wachsthums-Unterschied  an  den  Stielen 
machte  sich  also  bei  weitem  weniger  bemerklich  als  an  den  Spreiten;  die 
etiolirte  und  halb  etiolirte  Pflanze  gingen,  nachdem  sie  die  genannten  Dimen- 
sionen erreicht  hatten,  ein. 

Von  zwei  gleichzeitig  keimenden  Phaseolus  multiflorus  hatte  die  Lamina 
der  eben  über  den  Boden  hervortretenden  Primordial blätter  15 — 16  mm  Länge, 
bei  der  einen  am  Fenster  weiter  entwickelten  erreichten  diese  Blätter  62  und 
64  mm  Länge  des  Mittelnerven,  während  bei  der  im  Finstern  wachsenden 
die  beiden  Mittelnerven  nur  33  und  36  mm  erreichten  und  dann  aufhörten 
zu  wachsen.  Die  grösste  Breite  der  grünen  betrug  55  und  65  mm,  die  etio- 
lirten 28  und  34  mm.  Die  gelben  etiolirten  Blattspreiten  behielten  immer- 
fort ihre  Knospenlage,  mit  den  beiden  Seitenhälften  nach  oben  zusammen- 
geschlagen, es  war  also  im  Finstern  allerdings  ein  Wachsthum  der  Blatt- 
spreiten eingetreten,  aber  doch  ein  im  Vergleich  zum  Licht  sehr  mangelhaftes. 
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Die  etiolirten  Blattstiele   hatten  43  und   72  mm  Länge,    die    am  Lichte    18 
und  28  mm  erreicht. 

Kartoffelknollen  hatten  im  Finstern  vom  1,  März  bis  23.  April  völlig 
etiolirte  Sprosse  mit  weissen,  stellenweise  röthlichen  Internodien  und  dunkel- 
violetten Blättchen  gebildet.  Die  Triebe  waren  15 — 20  cm  hoch  und  die 
grössten  Blättchen  5 — 6  mm  lang.  Am  23.  April  setzte  ich  die  eine  Pflanze 
an  ein  Südfenster.  Am  13.  Mai  hatten  sich  am  Gipfel  der  anfangs  etio- 
lirten Triebe  5 — 6  grüne  Blätter  entfaltet;  bei  der  im  Finstern  gebliebenen 
Pflanze  dagegen  waren  die  Sprosse  zwar  länger  und  dicker  geworden  als 
am  Lichte,  aber  die  Knospe  hatte  noch  ihre  nickende  Stellung,  wie  es  sonst 
nur  so  lange  geschieht,  bis  die  Spitze  über  den  Boden  hervorgetreten  ist. 
Das  erste  mit  3  Paar  Seiteulappen  versehene  Blatt  des  stärksten  etiolirten 
Sprosses  hatte  13  mm  Länge,  das  erste  homologe  Laubblatt  am  Lichte  da- 
gegen 61  mm.  Die  violetten  kleinen  Blättchen  der  etiolirten  Triebe  waren, 
obgleich  8 — 10  cm  von  der  Knospe  entfernt,  noch  in  der  Knospenlage  zu- 
sammengefaltet, die  entsprechenden  grünen  ausgebreitet,  ihre  Fläche  mindestens 
20  mal  so  gross  als  bei  jenen.  Die  mittlere  Temperatur  war  in  beiden 
Fällen  ziemlich  dieselbe,  da  der  als  finstere  Raum  benutzte  Schrank  in  dem- 
selben Zimmer  stand,  dessen  Fenster  im  andern  Falle  als  Lichtquelle  diente. 

Eine  verhältnissmässig  bedeutende  Grösse  erreichen  die  Blätter  im  Finstern 
austreibender  Rüben  von  Beta  vulgaris.  Bei  zwei  in  den  Schrank  gestellten 
hatten  die  ersten  Blätter  von  völlig  gelber  Färbung  ihre  Lamina  bis  11  und 
12  cm  Länge  und  4 — 5  cm  Breite  entwickelt;  die  Seitenhälften  blieben  nach 
unten  eingerollt,  dem  Knospenzustande  grüner  Blätter  entsprechend.  Eine 
dieser  Pflanzen  wurde  am  14.  April  an  das  Fenster  gestellt,  wo  die  Blätter 
ergrünten,  und  bis  zum  11.  Mai  erreichten  die  Spreiten  15  und  17  cm  Länge 
bei  6  und  7  cm  Breite,  indem  sie  sich  zugleich  vollständig  ausbreiteten.  Die 
entsprechenden  Blätter  der  im  Finstern  gebliebenen  Pflanze  waren  unterdessen 
eingegangen,  ohne  merklich  an  Grösse  und  Entfaltung  zuzunehmen.  Der  Gegen- 
satz zwischen  dem  Gewebe  des  Mittelnerven  und  der  Laraina  in  der  Ab- 
hängigkeit vom  Lichte  macht  sich  bei  diesen  Blättern  dadurch  geltend,  dass 
der  Mittelnerv  nach  oben  konvex  gekrümmt  wird,  indem  er  stärker  wächst, 
während  die  vergeilte  Blattspreite  in  der  Entwickelung  zurückbleibt. 

Den  Laubblätteru  ähnlich  verhalten  sich  die  Kotvledonen,  welche  da- 
zu  bestimmt  sind,  sich  am  Lichte  in  grüne  Blätter  umzuwandeln.  Bei  den 
vergeilten  Keimpflanzen  von  Mirabilis  Jalappa  behalten  sie  lange,  nachdem 
sie  über  den  Boden  emporgehoben  sind,  ihre  eigenthümliche  Knospenlage, 
welche  sie  zu  der  Zeit  haben,  wo  sie  bei  normaler  Keimung  eben  über  den 
Boden  emportreten,  die  Lamina  erreicht  5 — 6  mm  Länge  und  10 — 15  mm 
Breite,  während  sie  im  freien  Lande  auf  ebenso  gutem  Boden  35 — 40  mm 
Länge  und  55 — 65  mm  Breite  erreicht;  die  weissen  Stiele  etiolirter  Kotyle- 
donen   wurden  4—5,    die  grünen    6 — 7  cm    lang.     Aehnlich    verhalten  sich 
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die  Kotyledonen  der  Brassica-Arten.  Bei  Polygonum  Fagopyrum  bleiben 
die  Kotyledonen  um  einander  gewickelt  und  sie  verlassen  bei  der  Keimung 
im  Finstern  diesen  Zustand  niemals,  während  sie  sich  bei  normaler  Keimung, 
sobald  sie  über  den  Boden  hervortreten,  rasch  ausbreiten.  Die  Kotyledonen 
von  Cucurbita  und  Helianthus  annuus  bleiben  mit  ihren  oberen  Flächen 
lange  Zeit  zusammengelegt,  ihrer  Lage  im  Samen  entsprechend,  erst  sehr 
spät  breiten  sie  sich  aus,  erreichen  aber  nur  einen  verhältnissmässig  kleinen 
Theil  ihrer  normalen  Flächenausdehnung.  In  allen  diesen  Fällen  sind  die 
Kotyledonen  intensiv  gelb  gefärbt. 

Dem  aufgestellten  allgemeinen  Gesetz  scheinen  auch  ,die  Farnwedel 
zu  entsprechen.  Ein  Stock  von  Pteris  chrysocarpa  wurde  seiner  sämmtlicheu 
Wedel  beraubt  und  in  einem  dunklen  Winkel  stehend  mit  einem  Recipienten 
von  blauem  dickem  Aktendeckel  bedeckt;  eine  Voi'richtung,  welche  jederzeit 
genügte,  um  bei  allen  bisher  genannten  Pflanzen  die  Bildung  des  grünen 
Farbstoffes  zu  verhindern  und  vollständiges  Etiolement  zu  erzeugen.  Aus 
der  unter  der  Erde  verborgenen  Knospe  w'uchsen  drei  Wedel  von  15- — 9 — 4  cm 
Höhe  hervor,  welche  eine  ziemlich  intensive  grüne  Färbung  zeigten,  was  mit 
einer  oben  citirten  Angabe  De  Candolle's  übereinstimmt.  Die  Spreite  der 
Wedel  behielt  ihre  Knospenlage  vollständig  bei  und  die  Aufrollung  trat 
nicht  ein;  die  Wedel  verdarben  später^). 

B.  Streckung  der  etiolirten  Internodien. 

Auch  bei  den  Stengelgliedern  scheint  sich  die  grössere  oder  geringere  Streck- 
ung, welche  sie  im  Finstern  erfahren,  danach  zu  richten,  ob  im  normalen 
Verlaufe  die  Streckung  im  Dunkel  schützender  Umhüllungen  oder  ob  sie 
unter  dem  un geschwächten  Einfluss  des  Tageslichtes  erfolgt.  Es  scheint,  dass 
bei  denen  der  ersten  Kategorie  die  gesteigerte  und  länger  dauernde  Dunkel- 
heit eine  übertriebene  Verlängerung  der  Internodien  erzeugt,  während  sie  im 
anderen  Falle  die  normale  Verlängerung  weder  wesentlich  steigert,  noch  hindert. 
Der  Unterschied  lässt  sich  aber  noch  in  einer  anderen  Weise  fassen,  wie  aus 
dem  Folgenden  erhellt: 

a)  Internodien  mit  stark  ausgeprägter  Xeigung  zur  Längendehnung, 
welche  im  normalen  Verlaufe  der  Vegetation  unter  verdunkelnden  Umhüll- 
ungen erfolgt  und  durch  gesteigerte  und  verlängerte  Dunkelheit  noch  ge- 
fördert wird.  Dieser  Fall  macht  sich  entschieden  geltend  bei  den  ersten 
Stammgliedern  der  Keimpflanzen    und  Knollentriebe    und    hat   hier  offenbar 


1)  Ich  habe  mich  später  überzeugt,  dass  sich  viele  andere  Farne  ebenso  ver- 
halten, dass  sie  also  ähnlich  wie  die  Kotyledonen  der  Koniferen  im  Finstern  Chloro- 
phyll bilden,  welche  letztere  Thatsache  ich  schon  früher  aufgefunden  hatte.  —  Lässt 
man  dagegen  Equiseten - Rhizome  im  Finstern  austreiben,  so  erzeugen  sie  keinen 
grünen  Farbstoff.     Zusatz  1892. 
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eine  wichtige  Bedeutung  für  das  Wachsthum  der  Pflanze  überhaupt.  Die 
Fähigkeit,  sich  bei  dauernder  Dunkelheit  lange  Zeit  hindurch  stark  zu  ver- 
längern, gewährt  dem  Keinistanime  die  Möglichkeit,  trotz  tiefer  Bedeckung 
mit  Erde  und  beschattender  Umgebung  dennoch  endlich  die  Blattknospe 
an  das  Tageslicht  emporzuheben,  um  die  Blätter  einer  hinreichenden  Be- 
leuchtung zugänglich  zu  machen.  Andererseits  hört  dagegen  die  Verlänger- 
ung bei  starkem  Lichteinfluss  bald  auf,  wodurch  ein  festerer  Unterbau  für 
die  Pflanze  gewonnen  wird. 

Das  hypokotyle  Stengelglied  der  vergeilten  Keimpflanzen  von  Poly- 
gonum  Fagopyrum  kann  eine  Höhe  von  35 — 40  cm  erreichen,  während  es 
im  Freien  bei  gleicher  Bedeckung  mit  Erde  (etwa  1  cm  hoch),  wo  der  obere 
Theil  sehr  bald  an  das  Licht  kommt,  nur  2 — 3  cm  hoch  wird;  ist  die  Be- 
deckung mit  Erde  tiefer,  so  dauert  auch  die  Verlängerung  des  Stammtheiles 
länger  und  hört  erst  auf,  wenn  die  Kotyledonen  an  das  Licht  emporgehoben 
sind,  wo  sie  sich  zu  grünen  Blättern  entfalten.  Wird  der  schon  über  den 
Boden  erhobene  Gipfel  der  Keimpflanze  durch  andere  benachbarte  Pflanzen 
beschattet,  so  verlängert  sich  das  hypokotyle  Glied  ebenfalls.  Dasselbe  ge- 
schieht im  Schatten  eines  Zimmers,  wo  12  Fuss  vom  Fenster  entfernt  noch 
eine  Höhe  von   15  cm  erreicht  wurde  ^). 

Das  hypokotyle  Stengelglied  von  Cucurbita  Pepo  erreicht  bei  vergeilten 
Keimpflanzen  eine  Länge  von  40  —  50  cm  über  dem  Boden.  Im  Freien 
nur  3 — 4  cm;  im  Schatten  an  der  Hinterwand  des  Zimmers  nahm  es  die 
Länge  von  15  cm  an.  Bei  Brassica  Napus  steigt  das  etiolirte  Keimstengel- 
chen, welches  die  Kotyledonen  trägt,  bis  16  cm  empor,  während  es  sich  im 
Freien  auf  2  —  3  cm  erhebt.  Bei  Phaseolus  multiflorus  und  Tropaeolum 
maius ,  wo  die  Kotyledonen  bloss  als  Nahrungsbehälter  dienen ,  hat  auch 
das  sie  tragende  Stammglied  keine  Neigung  zu  stärkerer  Streckung,  dieselbe 
ist  aber  dem  zweiten  Gliede,  welches  die  ersten  Laubblätter  trägt,  vorbehalten,  um 
diese  rasch  dem  Lichte  zuzuführen,  während  die  Kotyledonen  unter  der  Erde 
bleiben.  Dieses  epikotyle  Glied  erreicht  bei  Tropaeolum  majus  im  Finstern 
über  20  cm  Höhe,  im  diff'usen  Lichte  des  Zimmers  7 — 8  cm,  vor  dem  Fenster 
etwa  3  cm.  Bei  Phaseolus  multiflorus  erheben  sich  die  vergeilten  Primordial - 
blätter  auf  einem  Liternodium,  welches  nicht  selten  30  und  mehr  cm  Höhe 
erreicht.  Am  Fenster  erwachsen,  verlängert  es  sich  nur  auf  3 — 5  cm  über 
dem  Boden. 

In  allen  diesen  Fällen  geschieht  die  erste  Verlängerung  des  Keim- 
stammes auch  unter  normalen  Verhältnissen  im  Finstern:  unter  der  Erde. 
Das  betreffende  Stammglied  ist,    so   lange   es   innerhalb    des  Bodens   empor- 


1)  Ueber  die  Abnahme  der  Helligkeit  im  Inneren  eines  Zimmers  (vom  Fenster 
aus)  vergleiche  die  treffliche  Abhandlung  von  Detlefsen  in :  Arbeiten  des  bot.  Instituts 
Würzburg,  Bd.  III,  p.  88  (1884).     Zusatz  1892. 
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steigt,  so  gekrümmt,  dass  die  Knospe  nickend  abwärts  hängt,  während  der 
konvexe  Theil  der  Krümmung  den  Boden  aufwärts  wachsend  durchstösst; 
der  untere  Schenkel  des  gekrümmten  Gliedes  verlängert  sich  so  lange,  bis 
die  nickende  Knospe  über  dem  Boden  emporgestiegen  ist;  kommt  sie  hier 
an  das  Licht,  so  richtet  sie  sich  auf,  während  die  Blätter  sich  ausbreiten, 
kommt  sie  dagegen  über  den  Boden  emporsteigend  in  den  finsteren  Raum, 
so  behält  sie  noch  lange  Zeit  ihre  nickende  Stellung  bei,  während  die  Blätter 
klein  und  gelb  bleiben  und  das  Stamraglied  fortfährt,  sich  zu  verlängern, 
gerade  so,  als  ob  die  Plumula  noch  immer  durch  überliegende  Bodenschichten 
hindurchzuwachsen  hätte. 

Bei  Hyacinthus  orientalis,  Tulipa  Gesneriana  und  Iris  pumila  erhebt 
sich  der  weisse  Blüthenschaft  im  Finstern  doppelt  bis  dreimal  so  hoch  als 
am  Lichte,  die  Verlängerung  dauert  an  den  unteren  Theiien  des  Schaftes 
fort,  welche  auch  bei  normaler  Vegetation  durch  die  umgebenden  Blatt- 
scheiden ziemlich  stark  verdunkelt  sind,  und  erfolgt  das  Austreiben  in  einem 
finstern  Räume,  so  steigert  sich  auch   die  Verlängerung. 

Bei  Crocus  vernus  ist  es  der  untere  Theil  der  Perigonröhre,  welcher 
sich  im  Finstern  um  das  Doppelte  bis  Dreifache  seiner  normalen  Höhe  er- 
hebt, während  der  Blüthenschaft  nur  unbedeutend  verlängert  wird. 

Eines  der  auffallendsten  Beispiele  für  die  Wirkung  des  Lichtes  auf 
das  Längenwachsthum  der  Stammtheile  bietet  die  Entfaltung  der  Knollen- 
triebe der  Kartofl^eln  ^).  Ich  legte  gleich  grosse  Kartoffelknollen  auf  Erde 
in  Blumennäpfe,  deren  einer  an  das  Fenster  gestellt  und  mit  einer  hohen 
geräumigen  Glasglocke  bedeckt  wurde,  während  der  andere  ins  Finstere  ge- 
stellt und  dort  noch  mit  einem  grossen  Blunientopf  überdeckt  wurde.  Die 
Erde  wurde  bei  beiden  immer  feucht  erhalten  und  die  Glasglocke  war  be- 
ständig mit  Wasser  beschlagen,  den  vom  Lichte  getroffenen  Kartoffeln  konnte 
es  also  an  Feuchtigkeit  nicht  fehlen.  Vom  1.  März  bis  23.  April  1863 
entwickelten  sich  im  Finstern  zahlreiche  etiolirte  Sprosse  von  15 — 20  cm 
Höhe,  Unter  der  Glasglocke  am  Lichte  hatten  sich  die  Knospen  wenig 
vergrössert,  sie  waren  10 — 13  mm  lang  und  dunkelviolett;  die  Wurzeln 
blieben  sehr  kurz,  während  sie  im  Finstern  sich  stark  verlängernd  den  Boden 
erreichten  und  sich  daselbst  verzweigten.  Selbst  4  Wochen  später  waren  die 
Knospen  am  Lichte  kaum  2  cm  lang  und  ihre  Blättchen  kaum  5 — 7  mm, 
die  Stammtheile  hatten  sich  jedoch  stark  verdickt  (diese  Kartoffeln  hatten 
unter  der  Schale  eine  intensiv  grüne  Farbe  angenommen).  Der  hindernde 
Einfluss  des  Lichtes  auf  das  Wachsthum  der  Knospen  ist  hier  sehr  auffallend. 
Der  ganzen  Lebensweise  der  Kartoffel  entsprechend  ist  die  innere  Organi- 
sation der  Knollentriebe   offenbar    darauf    berechnet,    sich    in    unterirdischer 


1)  Einen   ähnlichen  Versuch    hat,    wenn    ich    nicht  irre,    Schacht  irgendwo 
beschrieben. 
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Finsternis?  zuerst  zu  entwickeln ,  um  dann  später  über  den  Boden  weiter 
fbrtzuwachsen  ;  der  Versuch  zeigt,  dass  die  Finsterniss  auch  ohne  umgebenden 
Boden  genügt,  das  erste  Wachsthum  zu  ermöglichen,  dass  dagegen  der  Ein- 
fluss stärkeren  Lichtes  in  diesem  (falle  hindernd  auftritt.  Die  ganze  Er. 
scheinung  wird  um  so  anziehender  dadurch,  dass  an  denselben  Sprossen, 
wenn  [sie  im  Finstern  einige  Internodien  gebildet  haben,  das  Licht  umge- 
kehrt die  weitere  Entwickelung  befördert,  indem  es  die  Entfaltung  der  Blätter, 
wie  oben  erwähnt,  auffallend  begünstigt  und  selbst  der  normalen  Verlängerung 
der  oberirdischen  Stengelglieder  nicht  hinderlich  ist. 

Die  übertriebene  Verlängerung  der  etiolirten  Internodien  ist  in  allen 
Fällen,  die  ich  untersuchte,  mit  einer  sehr  starken  Verlängerung  der  Zellen 
verbunden.  Die  bis  jetzt  angestellten  Messungen  lassen  es  jedoch  fraglich 
erscheinen,  ob  die  Verlängerung  der  Zellen  die  einzige  Ursache  der  raschen 
und  lang  anhaltenden  Streckung  der  etiolirten  Internodien  sei.  Wäre  dies 
der  Fall,  so  müssten  sich  die  mittleren  Zelleulängen  etiolirter  und  grüner 
Internodien  genau  in  dasselbe  geometrische  Verhältniss  stellen,  wie  die  Längen 
der  betreifenden  Internodien  selbst.  Bei  der  überraschend  ungleichen  Länge 
der  Zellen  in  demselben  Internodium  ist  aber  die  Gewinnung  guter  Mittel- 
zahlen so  schwierig,  dass  es  mir  bisher  nicht  gelaug,  Resultate  von  genügender 
Uebereinstiramung  zu  erhalten,  und  es  ist  keineswegs  unmöglich,  dass  bei 
den  etiolirten  Stengelgliedern  noch  nachträgliche  Zelltheilungen  besonders  in 
der  Nähe  der  Blattansätze  stattfinden.  Gewiss  ist  aber,  dass  die  Parenchym- 
zellen  stark  verlängerter  etiolirter  Internodien,  z.  B.  bei  Tropaeolum  majus, 
Solanum  tuberosum,  Polygonum  Fagopyrum  u.  a.  sehr  viel  länger  sind  als 
die  der  grünen,  so  dass  man  gewiss  behaupten  darf,  die  Finsterniss  begün- 
stige das  Längenwachsthum  der  Zellen  in  auffallender  Weise. 

fi)  Während  die  in  der  vorigen  Abtheilung  betrachteten  Internodien 
durch  die  Beleuchtung  in  ihrer  Verlängerung  gehindert  werden,  im  Finstern 
aber  ihrem  Ausdehnungsstreben  Genüge  leisten ,  giebt  es  dagegen  andere 
Internodien,  welche  selbst  unter  der  Wirkung  des  vollen  Tageslichtes  das 
Maximum  ihres  Längenwachsthums  erreichen  können  und  daher  durch  die 
Finsterniss  keine  weitere  Steigerung  erfahren.  Solche  Internodien  kann  man 
gewissermassen  als  natürlich  etiolirte  betrachten  oder  besser  wäre  es  vielleicht, 
sie  als  solche  zu  bezeichnen,  deren  Längenwachsthum  durch  das  Licht  nicht 
wesentlich  beeinflusst  wird. 

Die  ersten  Frühjahrstriebe,  welche  aus  den  Knollen  von  Dioscorea 
Batatas  über  den  Boden  emporsteigen,  haben  trotz  allseitiger  Beleuchtung  im 
freien  schattenlosen  Felde  durchaus  den  Habitus  etiolirter  Sprosse.  Im  Früh- 
jahr wurden  zwei  grosse  Knollen  ausgegraben,  die  eine  davon  wieder  im 
freien  Lande,  die  andere  in  einem  sehr  grossen  Blumen  topfe  in  denselben 
Boden  eingesetzt  und  ins  Finstere  gestellt.  Sie  trieben  gleichzeitig  aus  und 
als  sie  ungefähr  80  cm  Höhe  erreicht  hatten,    wurden  die  fertig  gestreckten 
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drei  unteren  Internodien  gemessen.  Als  erstes  wurde  in  beiden  Fällen  das 
über  der  obersten  Wurzelstelle,  an  der  Oberfläche  des  Bodens  gewählt.  Die 
im  Licht  erwachsenen  bräunlich  getärbten  Glieder  niassen  der  Reihe  nach 
5  cm,  11  cm,  19,5  cm,  die  im  Flüstern  erwachsenen  gelblich-weissen  in 
gleicher  Ordnung  6  cm,  10,8  cm  und  14  cm.  Die  Unterschiede  sind  so 
gering,  dass  sie  auf  individuelle  Eigenthümlichkeiten  zurückgeführt  werden 
können.  Die  unteren  fertig  gestreckten  Internodien  der  schon  früher  er- 
wähnten etiolirten  Sprosse  von  Bryonia  dioica,  hatten  der  Reihe  nach  4,5  cm, 
11,8  cm,  14,8  — 17  cm  und  15 — 25  cm  Länge.  Eine  in  das  freie  Feld 
gepflanzte  Rübe  entwickelte  später  Sprosse,  deren  homologe  Internodien  in 
derselben  Reihenfolge  6 — 6,4  cm,  6 — 12  cm,  9^7,2  cm  Länge  darboten, 
die  mittleren  und  oberen  Internodien  im  Gebüsch  erwachsener  Exemplare 
erreichten  aber  nicht  selten  20  —  24  cm  Länge,  es  ist  möglich,  dass  sich  in 
den  obigen  Zahlen  ein  Unterschied  zu  Gunsten  des  Etiolements  geltend 
macht,  doch  ist  es  wahrscheinlicher,  dass  die  Längen-Differenz  der  etiolirten 
und  grünen  Glieder  auf  Rechnung  individueller  Eigenthümlichkeiten  zu  setzen  ist. 

Bei  im  Finstern  entwickelten  Hopfensprossen  waren  die  völlig  weissen 
Internodien,  ebenfalls  nicht  auffallend  länger  als  die  homologen  im  Freien 
entwickelten. 

Bei  Phaseolus  multiflorus  scheinen  diejenigen  Internodien ,  welche  den 
windenden  Stamm  bilden,  im  Finstern  gewöhnlich  länger  zu  werden  als  im 
Licht,  doch  geben  Messungen  an  wenigen  Exemplaren  keine  hinreichende 
Auskunft  darüber,  weil  hier  die  Streckung  der  ersten  3  bis  4  windenden 
Internodien,  welche  im  Finstern  allein  zur  Entwickelung  kommen,  enormen 
Schwankungen  unterliegt.  Sollten  in  den  genannten  Fällen  wirklich  etwas 
stärkere  Streckungen  durch  das  Etiolement  veranlasst  werden,  so  beträgt 
dies  doch  nur  einen  Bruchtheil  der  normalen  Länge,  während  bei  den  unter  a 
genannten  Internodien  die  Verlängerung  im  Finstern  nicht  selten  auf  das  Zehn- 
fache der  normalen  steigt.  Ohnehin  liegt  es  in  der  Natur  der  Sache,  dass 
der  unter  a  und  ß  angenommene  Unterschied  keine  wirklichen  Gegensätze 
bezeichnet,  sondern  extreme  Fälle,  welche  wahrscheinlich  durch  zahlreiche 
Uebergänge   verbunden  sind. 

y)  Stengelglieder,  welche  im  normalen  Verlauf  der  Vegetation  sehr 
kurz  bleiben,  scheinen  überhaupt  keine  Neigung  und  Anlage  zum  Längen- 
wachsthum  zu  besitzen;  bei  ihnen  tritt  auch  in  den  beobachteten  beiden 
Fällen  keine  nennenswerthe  Verlängerung  im  Finstern  ein,  sie  bilden  in  so 
fern  eine  Art  Gegensatz  sowohl  zu  den  unter  a  als  zu  den  unter  [i  genannten. 
Das  kurze  Stammstück,  welches  die  im  zweiten  Frühjahr  austreibende  Belaubung 
der  Runkelrübe  trägt,  erfähr  im  Finstern  keine  auffallende  Verlängerung, 
da  die  etiolirten  Blätter  eine  eben  so  dicht  gedrängte  Rosette  bilden  wie  die 
grünen,  und  ein  anderes  Mass  ist  hier  wohl  nicht  anwendbar.  Die  im 
Finstern  gebildeten  Sprosse  von  Cactus  speciosus  hatten  meist  kürzere  Liter- 
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nodien  als  die  am  Licht,  und  /.ugleich  machte  sich  die  blattartige  Natur 
dieser  Stammgebilde  dadurch  geltend,  dass  sie  sich  im  etiolirten  Zustande 
niemals  flach  ausbreiteten,  sondern  schmal,  zwei-  bis  dreikantig  blieben.  Die 
blattartige  Entwickelung  der  grünen  Rinde  scheint  hier  wesentlich  vom  Licht 
abzuhängen. 

Wenn  man  gleich  alte  und  homologe  Stammglieder  im  grünen  und  etiolir- 
ten Zustande  vergleicht,  so  zeigt  sich,  dass  das  allgemeine  Vorurtheil,  als  ob  die 
etiolirten  Internodien  dünner  seien,  der  Wahrheit  nicht  entspricht.  Bei  zwei 
gleich  alten  Keimpflanzen  von  Phaseolus  multiflorus  finde  ich  das  etlolirte 
93  mm  hohe  Internodium  über  den  Kotyledonen  oben  und  unten  eben  so 
dick  wie  an  den  entsprechenden  Stellen  das  grüne,  welches  nur  32  mm  hoch 
ist.  Wenn  die  Bohnen  lange  Zeit  im  Finstern  bleiben,  so  erscheinen  nicht 
selten  an  den  Internodien  dicke  aufgedunsene  Stellen  die  sich  in  ähnlicher 
Weise  auch  bei  etiolirten  Stengeln  von  Vicia  Faba  bilden.  Auch  die  etiolirten 
Internodien  von  Dioscorea  Batatas  an  denselben  Stellen  wie  die  im  Freien 
gewachsenen  gemessen,  zeigten  eine  überraschende  Gleichheit  der  Dicke ;  doch 
giebt  es  auch  Fälle,  wo  die  etiolirten  Internodien  bei  gleichem  Alter  dünner 
sind  als  die  grünen;  so  fand  ich  bei  einem  im  Finstern  erwachsenen  Tro- 
paeolum  malus  das  erste  Glied  über  den  Kotyledonen  2  mm  dick,  bei  einem 
gleich  alten  im  Schatten  des  Zimmers  erwachsenen  beinahe  2,5  mm  dick. 

An  dem  hypokotylen  Gliede  von  Cucurbita  Pepo  macht  sich  ein  Unter- 
schied im  Wachsthum  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  geltend,  das  ur- 
sprünglich zusammengedrückte,  fast  zweischneidige  hypokotyle  Glied  nimmt 
bei  der  Keimung  am  Licht  eine  fast  stielrunde  Form  an,  während  es  im 
etiolirten  Zustande  die  zweischneidige  Form  behält.  Es  unterbleibt  also  vor- 
zugsweise das  Wachsthum  im  kleineren  Durchmesser;  auch  hier  macht  sich 
die  Eigenthümlichkeit  etiolirter  Pflanzentheile,  trotz  einseitiger  Entwickelung, 
doch  gewisse  Jugendzustände  nicht  zu  verlassen,  geltend. 

C.  Torsion  der  etiolirten  Internodien. 
Stengelglieder,  welche  sich  im  Finstern  stark  verlängert  haben,  er- 
fahren, wenn  das  Längenwachsthum  nachzulassen  beginnt,  eine  Drehung,  wie 
sie  bei  den  windenden  Stämmen  der  Schlingpflanzen,  wenn  dieselben  keine 
Stütze  finden,  eintritt.  Wenn  dies  bei  Pflanzen  geschieht,  wo  die  Internodien 
auch  am  Lichte  eine  deutliche  Drehung  zeigen,  wie  bei  Bryonia  dioica,  sa 
liegt  darin  nichts  Auffallendes,  noch  weniger,  wenn  die  Drehung  an  etiolirten, 
im  normalen  Zustande  schlingenden  Stammtheilen  auftritt.  Interessant  ist 
aber  die  Thatsache,  das  die  unter  a  genannten  Internodien,  welche  am  Lichte 
kurz  bleiben  und  nicht  die  geringste  Aehnlichkeit  mit  schlingenden  Stämmen 
haben,  im  Finstern,  nachdem  sie  ausserordentlich  verlängert  und  so  ohnehin 
schon  den  schlingenden  Internodien  ähnlich  geworden  sind,  auch  die  Torsion, 
wie    sie   vorzugsweise    bei   den   Schlingpflanzen  vorkommt,    erfahren.     Durch 
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das  Vero-eilen  wird  auf  diese  Weise  eine  Fähigkeit  zu  Tage  gefördert,  welche 
im   normalen  Zustande   verborgen    bleibt,    und  es  scheint,    dass    die  Torsion 
der    schlingenden  Stämme   einen    weiteren  Beweis   für    die   Annahme  liefert, 
dass  dieselben  als  normal  etiolirte  zu  betrachten  sind.     Man  kann  annehmen, 
dass  die  Fähigkeit,    sich    um   die  eigene  Achse   zu  drehen,    eine   allgemeine 
Eigenschaft  der  Internodien  ist,    die    aber   nur  dann  bemerklich  wird,    wenn 
sie  sich  bis  zu  einem  bestimmten  Grade  verlängern.     Wo,  wie  bei  den  unter 
«  genannten,  die  Verlängerung  durch  das  Licht  gehindert  wird ,    unterbleibt 
auch    die    Drehung,    sie    wird    aber    bemerklich,    wenn    die    Internodien    im 
Finstern  ihrem  beständigen  Ausdehnungsstreben  Genüge  leisten  können.     Bei 
Bryonia,    wo    die  Verlängerung   der  Internodien    durch    das  Licht   nicht   ge- 
hindert wird,  tritt  auch  die  Drehung  sowohl  am  Lichte  als  im  Finstern  ein; 
ebenso  ist  es  bei  den  schlingenden  Internodien,  nur  dass  hier  das  Phänomen 
mit  grösserer  Energie  sich  geltend  macht  ^). 

Das  hypokotyle  Glied  etiolirter  Keimpflanzen  von  Cucurbita  zeigt  die 
erwähnte  Torsion,  wenn  es  20  —  30  cm  lang  geworden  ist ;  die  beiden  Längs- 
kanten bilden  Schraubenlinien,  die,  von  unten  nach  oben  verfolgt,  der  Richtung 
eines  sich  drehenden  Uhrzeigers  entsprechen;  doch  fand  ich  zuweilen  auch 
die  umgekehrte  Drehung.  Je  länger  nun  die  Keimpflanze  im  Finstern  bleibt, 
desto  mehr  nimmt  die  Drehung  zu,  sie  wird  immer  schärfer;  anfangs  eine 
halbe,  sehr  lang  gezogene  Windung  machend,  lassen  die  Längskanten 
später  zwei  bis  drei  volle  Windungen  erkennen,  welche  dem  ganzen  Stamm- 
gliede  beinahe  das  Aussehen  eines  Pfropfen  ziehers  geben.  Bei  anderen  Keim- 
pflanzen, wo  keine  so  scharfen  Kanten  an  den  Gliedern  hervorspringen,  ist 
auch  die  Torsion  nicht  so  auffallend,  aber  bei  genauer  Betrachtung  an  der 
Streifung  der  Oberhaut  zu  erkennen,  und  noch  deutlicher  überzeugt  man  sich 
von  dem  Vorhandensein  der  Drehung,  wenn  man  einen  schmalen  Streifen 
der  Epidermis  abzieht,  indem  derselbe  nicht  einer  graden  Seitenlinie  folgt, 
sondern  sich  schraubenförmig  von  dem  Internodium  abwickelt.  So  fand  ich 
die  Drehung  von  dem  hypokotylen  etiolirten  Gliede  von  Mirabilis  Jalappa 
dem  Lauf  eines  Uhrzeigers  entgegengerichtet,  1^/2  Windung  beschreibend,  bei 
12 — 15  cm  Höhe,  Ebenso  verhält  sich  das  hypokotyle  Glied  von  Brassica 
Napus  und  oleracea  und  Cheiranthus  Cheiri,  Bei  der  erstem  beobachtete  ich 
6 — 10  Umgänge.  Das  etiolirte  hypokotyle  Glied  von  Ricinus  zeigte  bei  18  cm 
Höhe  eine  deutliche  schraubenförmige  Streifung  in  derselben  Richtung.  Der 
Richtung  des  Uhrzeigers  folgend,    verläuft    die  Schraubenlinie   des   gedrehten 


1)  H.  V.  Mohl  (Ranken  und  Schlingpflanzen,  1827,  p.  106)  entdeckte  die  Drehung 
der  Internodien  der  Schlingpflanzen  und  die  Bedeutung  der  damit  verbundenen  Be- 
wegung für  das  Zusammentrefl'en  des  wachsenden  und  reizbaren  Stammtheiles  mit 
einer  Stütze.  Er  zeigte  aber  auch,  dass  die  Drehung  nicht  immer  das  Zeichen  eines 
windenden  Stammes  ist,  da  sie  sich  bei  Pisum ,  Passifloren,  Kürbissen,  Bryonien, 
Convallaria  Polyg.  findet,  die  nicht  winden. 
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hypokotylen  Gliedes  etiolirter  Keimpflanzen  bei  Linum  grandiflorum  (5  —  6  cm 
hoch),  bei  Helianthus  annuus  (12 — 15  cm  hoch).  Der  im  Finstern  ent- 
wickelte Blüthenschaft  von  Hyacinthus  war  bei  54  cm  Höhe  in  derselben 
Richtung  schraubig  gestreift;  ebenso  die  vier  Kanten  der  oberen  Internodien 
vergeilter  Keimpflanzen  von  Vicia  Faba  (00 — 70  cm  hoch). 

Uebrigens  kommen  schraubenförmige  Drehungen  auch  bei  etiolirten 
Blättern  vor,  die  beiden  Kotyledonen  von  Scorzonera  hispanica  bleiben  im 
etiolirten  Zustande  mit  ihren  Oberseiten  lange  Zeit  zusammengelegt,  erreichen 
dabei  5 — 6  cm  Länge  und  sind  schraubenförmig  gedreht  (der  Richtung  des 
Uhrzeigers  entgegen).  Später  schlagen  sie  sich  auseinander,  indem  jeder  seine 
Drehung  behält  und  verschiedene  Krümmungen  beschreibt.  Die  etiolirten 
Blätter  von  Hyacinthus  Orientalis  zeigen  an  ihren  Nerven  dieselbe  schrauben- 
förmige Drehung. 

D.  Entfaltung  der  Blüthen. 

Die  Frage,  um  welche  es  sich  im  Folgenden  handelt,  ist  die,  ob  und 
wie  sich  die  Blüthenknospen  von  Pflanzen ,  .welche  am  Lichte  blühreif  ge- 
worden sind,  entfalten ,  wenn  die  Pflanzen  alsdann  einer  Dunkelheit  auso-e- 
setzt  werden,  welche  hinreicht,  um  an  den  Blättern  und  Internodien  den  Zu- 
stand des  Etiolements  hervorzubringen.  Die  Frage  bezieht  sich  also  darauf, 
ob  die  unmittelbare  Mitwirkung  des  Tageslichtes  zu  der  Entfaltung  und 
Färbung  der  Blüthen  unentbehrlich  ist,  unter  der  Voraussetzung,  dass  die 
Pflanzen  auf  normale  Art  so  weit  sich  ausgebildet  haben,  um  überhaupt 
blühen  zu  können,  und  welche  etwaigen  Modifikationen  der  Lichtmangel  als- 
dann an  den  sich  entwickelnden  Blüthenknospen  bewirkt^).  Daher  wurden 
zu  den  Versuchen  Exemplare  gewählt,  welche  schon  deutlich  kenntliche 
Blüthenknospen    besasseu   oder  welche   bereits    eine    oder   einige  Blüthen   am 


1)  Eine  andere  hier  sich  anschliessende  Frage  wäre  die,  ob  vergeilte  Pflanzen, 
welche  sich  im  Finstern  aus  Samen,  Knollen,  Zwiebeln  u.  s.  w.  entwickelt  haben,  im 
Stande  sind,  Blüthenknospen  anzulegen  und  wie  weit  die  Ausbildung  derselben  unter 
diesen  Bedingungen  möglich  ist.  Die  dazu  nöthigen  Untersuchungen  würden  indessen 
weit  über  das  Bereich  des  hier  behandelten  Themas  hinausführen,  indem  dabei  die 
Ernährungsverhältnisse  und  deren  Abhängigkeit  vom  Lichte  ganz  in  den  Vordergrund 
treten  müssten.  Nur  als  gelegentliche  Notiz  erwähne  ich  daher,  dass  ich  an  voll- 
ständig etiolirten,  dem  Tageslicht  niemals  ausgesetzten  Keimpflanzen  von  Phaseolus 
vulgaris,  Vicia  Faba  und  Cucurbita  Pepo  die  ersten  Anfänge  der  Blüthenknospen- 
bildung,  doch  deutlich  genug,  um  nicht  verkannt  zu  werden,  vorfand;  und  zwar  bei 
Keimpflanzen ,  welche  die  äusserste  Grenze  ihres  Wachsthums  im  Finstern  erreicht 
hatten.  Da  das  Wachsthum  im  Finstern  ganz  auf  Kosten  der  Reservestoffe  statt- 
findet, so  zeigen  diese  Beobachtungen,  dass  dieselben  bis  zur  Blüthenbildung  bei 
diesen  Pflanzen  ausreichen  (vergl.  jedoch  folgende  Abhandlung  IX.     Zusatz  1892). 
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Lichte  entfaltet  hatten,  also  in  den  Zustand  eingetreten  waren,  den  man  als 
Blühreife  bezeichnen  kann. 

Die  von  mir  beobachteten  Pflanzen  Aveisen  darauf  hin,  dass  in  Be- 
zug auf  die  nothwendige  Mitwirkung  des  Tageslichts  zur  Ausbildung  und 
Entfaltung  der  Blüthenknospen  die  verschiedensten  Grade  und  Abstufungen 
sich  geltend  machen.  Ohne  indessen  den  Thatsachen  Gewalt  anzuthun, 
lassen  sich  auch  hier  zwei  Kategorien  unterscheiden,  welche  gewissermassen 
das  verschiedene  Lichtbedürfniss  der  Pflanzen  für  die  Ausbildung  ihrer 
Blüthen,  aber  freilich  nur  in  den  rohesten  Umrissen,  charakterisiren : 

«)  Bei  Tulipa,  L'is,  Hyacinthus,  Crocus  findet  die  erste  Anlage  der 
Blüthenknospen  in  tiefer  (unterirdischer)  Finsterniss  statt;  auch  das  erste 
Wachsthum  erfolgt  noch  in  tiefer  Dunkelheit;  die  schon  sehr  weit  ausge- 
bildeten Knospen  treten  erst  spät  und  unmittelbar  vor  ihrer  Entfaltung  aus 
den  Umhüllungen  an  das  Tageslicht  hervor.  Die  Versuche  zeigen  nun, 
dass  die  Entfaltung  und  Färbung  der  Blüthen  in  diesen  Fällen  auch  dann 
eintritt,  wenn  die  Pflanzen  schon  lange  vor  dem  Austritt  der  Blüthenknospen 
einer  Finsterniss  ausgesetzt  werden,  wo  Blätter  und  Internodien  im  höchsten 
Grade  vergeilen,  und  dass  die  Entfaltung  im  Finstern  bei  diesen  Blüthen 
nach  Grösse,  Form  und  Färbung  einen  solchen  Grad  der  Vollkommenheit 
erreicht,  dass  es  kaum  möglich  ist,  Abnormitäten  an  ihnen  aufzufinden. 
Die  Blüthen  der  genannten  Pflanzen  bieten  also  das  merkwürdige  Beispiel 
dar,  dass  sie  ihren  ganzen  Entwickelungsprozess  von  Anfang  bis  zu  Ende 
durchlaufen  können,  ohne  jemals  dem  direkten,  unmittelbaren  Einfluss  des 
Tageslichts  ausgesetzt  zu  sein. 

ß)  Bei  Brassica,  Tropaeolum,  Papaver,  Cucurbita  u.  a.  wird  die  Blüthen- 
knospe  unter  der  verdunkelnden  Umhüllung  der  umgebenden  Blätter  ange- 
legt, sie  tritt  aber,  wenn  sie  noch  sehr  klein  und  wenig  ausgebildet  ist,  schon 
frühzeitig  an  das  Tageslicht  frei  hervor,  um  hier  langsam  heranzuwachsen 
und  sich  endlich  unter  seinem  Einfluss  zu  entfalten.  Die  in  das  Finstere 
gestellten  Pflanzen  dieser  Abtheilung  zeigen,  dass  die  Blüthenknospen  nicht 
zur  Entfaltung  gelangen,  wenn  sie  in  zu  früher  Jugend  dem  Lichte  entzogen 
werden ;  dagegen  erfolgt  ihr  Aufblühen  und  ihre  normale  Färbung  auch  im 
Finstern,  wenn  sie  vorher  einen  mehr  oder  minder  hohen  Grad  der  Ausbildung 
unter  dem  Einfluss  des  Tageslichts  erreicht  haben.  Diese  Blüthen  sind  also  nicht 
im  Stande,  ihren  ganzen  Entwickelungsprozess  im  Finstern  zu  vollenden,  sondern 
sie  müssen  wenigstens  den  grössten  Theil  ihres  Wachsthvims  am  Lichte 
durchmachen;  ist  dies  aber  geschehen,  so  sind  sie  gleich  jenen  der  ersten 
Abtheilung  fähig,  ohne  unmittelbare  Mithilfe  des  Lichts  sich  zu  entfalten 
und    zu  färben;  jedoch   ist   in    diesem    Falle    die    Entfaltung    und   Färbung 


1)  üeber  diesen  Punkt  ist  jedoch  auf  die  hier  folgende  Abhandlung:  „Wirkung 
des  Lichtes  auf  die  Blüthenbildung"  zu  verweisen.     Zusatz   1892. 
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oft  nicht  so  vollkommen,  wie  bei  jenen,  selbst  dann  nicht,  wenn  die  Knospen 
nur  kurze  Zeit  vor  dem  Aufblühen  dem  Lichte  entzogen  werden. 

Bei  allen  dem  Versuche  unterworfenen  Pflanzen  w^ar  es  möglich, 
wenigstens  den  letzten  Akt  der  Blüthenentwickeluug ,  das  eigentliche  Auf- 
blühen in  mehr  oder  minder  vollkommener  Weise  im  Finstern  zu  erzielen. 
Damit  ist  aber  einstweilen  nur  soviel  bewiesen,  dass  die  das  Aufblühen  be- 
wirkenden Streckungen  selbst  von  der  unmittelbaren  Einwirkung  des  Tages- 
lichts unabhängig  sind.  Man  würde  aber  sicherlich  viel  zu  weit  gehen,  wenn 
man  daraus  folgern  wollte,  dass  es  für  die  betreffenden  Pflanzen  nutzlos  sei, 
ihre  Blüthen  in  der  durchleuchteten  Atmosphäre  zu  öffiien;  es  wäre  leicht, 
Vermuthungen  darüber  zusammenstellen,  hinreichend  ist  es  aber,  die  That- 
sache  zu  erwägen,  dass  sich  diese  Blüthen  seit  unzähligen  Generationen  immer 
im  Lichte  geöff'uet  haben,  dass  ferner  die  Streckungen  der  tragenden  Achsen- 
gebilde offenbar  darauf  berechnet  sind,  die  sich  öffnenden  Blüthenknospen 
dem  Lichte  darzubieten;  beides  zusammen  zeigt  deutlich,  dass  die  Oeff*nung 
der  Blüthen  am  Lichte  nicht  gleichgiltig  für  die  Existenz  der  Pflanzen  sein  kann. 

Vergleicht  man  das  Verhalten  der  Blüthen  im  Finstern  mit  dem  der 
Blätter  und  Internodien,  so  ergeben  sich  einige  bemerkensw'erthe  Unterschiede. 
Die  Blätter  verlassen,  wenn  sie  sich  im  Finstern  entwickeln  (etioliren),  ihre 
Knospenlage  nur  unvollständig  und  langsam,  selbst  dann,  wenn  sie  stark 
wachsen.  Blüthen  dagegen,  wenn  sie  sich  im  Finstern  entfalten,  können 
ihre  Knospenlage  vollständig  und  rasch  verlassen,  ihre  Theile  können  sich 
oft  ebenso  ausbreiten  und  krümmen,  wie  bei  normaler  Entwickelung.  Diese 
im  Finstern  entfalteten  Blüthen  kontrastiren  dann  durch  ihr  normales  Aus- 
sehen in  auffallendster  Weise  mit  dem  Etiolement  der  vegetativen  Theile.  — 
Bei  den  Laubblättern  halten  Wachsthum,  Entfaltung  und  Färbung  bei  mangel- 
hafter Beleuchtung  nicht  gleichen  Schritt:  sie  werden  im  Finstern,  ohne  sich 
grün  zu  färben,  bald  viel  länger  als  im  Lichte,  bald  bleiben  sie  nach  allen 
Dunensionen  sehr  klein;  bei  schwacher  Beleuchtung  können  sie  dagegen  grün 
werden,  ohne  ihre  normale  Grösse  und  Ausbreitung  anzunehmen.  Bei  den 
Blüthen  dagegen  macht  sich,  wenn  sie  sich  im  Finstern  entwickeln,  die 
Regel  geltend,  dass  die  Grössenzunahme  mit  der  Entfaltung  und  Färbung 
ziemlich  gleichen  Schritt  hält.  Findet  im  Finstern  das  Aufblühen,  so  weit 
es  auf  Streckung  der  Zellen  beruht ,  in  normaler  Weise  statt,  so  tritt  auch 
die  Färbung  in  gewohnter  AVeise  dazu;  gelangt  die  Knospe  dagegen  nicht 
bis  zur  Entfaltung,  so  bleibt  auch  die  Färbung  je  nach  Umständen  mangel- 
haft. Das  Misverhältuiss  zwischen  dem  Wachsthum  nach  verschiedenen  Richt- 
ungen und  der  Färbung,  welches  wir  bei  den  im  Finstern  erwachsenen 
Blättern  und  Internodien  als  Etiolement  bezeichnen,  tritt  in  dieser  Art  bei 
Blüthen  höchst  selten  ein;  das  einzige  Beispiel  lieferten  mir  die  oben  er- 
wähnten etiolirten  Blüthen  von  Nicotiana  rustica. 

Sachs,  Gesammelte  Abhandlungen.    I.  14 
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Die  Blütbenstiele  unterliegen  den  Abnormitäten  des  Etiolements  gleich 
anderen  Internodien.  Es  wäre  nicht  gerade  ungereimt  gewesen,  zu  erwarten, 
dass  der  obere  Theil  des  Blüthenstiels  (welcher  die  Blattformationen  der 
Blüthe  ti'agend,  als  aus  mehreren  Internodien  zusammengezogen  zu  denken 
ist)  im  Finstern  vielleicht  eine  auffallendere  Streckung  erfahren  und  so  die 
verschiedenen  Blüthentheile  von  einander  entfernen  würde.  Ich  habe  dies 
aber  niemals  beobachtet  und  das  die  Blüthentheile  tragende  Achsenorgan 
muss  daher  in  die  dritte  von  mir  oben  aufgestellte  Kategorie  der  Internodien 
gezählt  werden. 

a)  Blüthen,  welche  sich  entfalten  undnormal  färben,  ohne  dass 
die  Knospen   vorher  dem   Lichte   jemals   frei  ausgesetzt  zu  sein 

brauchen. 

1.  Tulipa  Gesneriana. 

Am  14.  Februar  1862  stellte  ich  drei  Blumengefässe,  in  deren  jedem 
sich  zwei  Tulpenzwiebeln  befanden,  unter  verdunkelnde  Recipienten,  welche 
aus  blauem  „Aktendeckel"  verfertigt  waren.  Der  Standort  war  in  meinem 
Zimmer,  wo  die  Temperatur  während  der  Dauer  des  Versuchs  am  Tage 
selten  über  15°  R.  stieg,  Nachts  kaum  unter  8°  fiel.  Die  Tulpen  hatten, 
als  ich  sie  kaufte,  bereits  angefangen  zu  treiben,  die  Blattknospen  waren 
3 — 5  cm  hoch  über  den  Boden  hervorgetreten  und  grün  geworden.  Sie  ge- 
hörten drei  verschiedenen  Sorten  an,  die  ich  auf  den  beigegebenen  Etiquetten 
als  Rex  rubrorum,  Tournesol  und  Duc  van  Toll  bezeichnet  fand. 

Bis  zum  25.  Februar  waren  die  Pflanzen  stark  gewachsen,  die  früher 
am  Lichte  ergrünten  Blattspitzen  waren  auch  jetzt  noch  grün,  aber  die  nach- 
gewachsenen unteren  Theile  derselben  Blätter  waren  gelb,  etiolirt,  man  sah 
deutlich  die  Grenze  zwischen  dem  älteren,  am  Lichte  früher  ergrünten  und 
dem  jüngeren,  später  im  Finstern  gelb  nachgewachsenen  Theil.  Der  die 
Blätter  und  Blüthen  tragende  Stamm  war  farblos.  Die  Blätter  hatten  sich 
so  weit  gelockert,  um  die  zwischen  ihnen  noch  eingehüllte  Blüthenknospe 
besehen  zu  können.  Bei  allen  war  die  Blüthenknospe  noch  fest  geschlossen 
und  etwa  2  cm  lang;  die  Perigonblätter  grünlich-farblos.  An  diesem  Tage 
wurde  aus  jedem  Gefäss  eine  der  Tulpen  herausgenommen,  jede  sogleich 
in  ein  besonderes  Gefäss  eingesetzt  und  dann  an  das  Fenster  gestellt,  um 
von  nun  an  zum  Vergleich  mit  den  anderen,  wieder  unter  die  verdunkelnden 
Recipienten  zurückgestellten  zu  dienen. 

Am  28.  Februar  machten  sich  bei  der  Sorte  Duc  van  Toll  am  Lichte 
die  ersten  purpurrothen  Stellen  am  Rande  des  unteren  Theils  der  Perigon- 
blätter bemerklich;  bei  dem  im  Finstern  befindlichen  Exemplar  war  die  rothe 
Färbung  an  denselben  schon  etwas   weiter    fortgeschritten,   auch  begann  sich 
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daneben    der   gelbe    Farbenton    bemerklich    zu   machen.      Bei    den    übrigen 
Pflanzen  war  noch  keine  Färbung  eingetreten. 

Am  12.  März  war  die  Duc  van  Toll  im  Finstern  vollständig;  auf^e- 
blüht,  die  rothe  und  gelbe  Färbung  des  Perigons  hatte  sich  in  vollster 
Pracht  entwickelt;  bei  der  an  das  Licht  gestellten  Pflanze  derselben  Varietät 
hatte  sich  die  Blüthe  etwas  eher  entfaltet  und  sie  war  bereits  im  Verblühen, 
die  gelbe  Färbung  war  am  genannten  Tage,  offenbar  in  Folge  der  Licht- 
einwirkung, schon  wieder  verschwunden,  das  Roth  aber  noch  vorhanden. 
Die  Varietät  Tournesol  war  am  Lichte  aufgeblüht,  das  Perigon  schön  roth 
und  gelb  gefärbt;  im  Finstern  dagegen  hatte  sich  die  Blüthe  noch  nicht 
geöff"net,  die  Färbung  war  noch  nicht  vollständig  erfolgt;  die  inneren  Perigon- 
blätter  waren  schon  roth  und  gelb,  die  äusseren  noch  farblos.  Bei  der 
dritten  Sorte,  Rex  rubrorum,  waren  am  Lichte  die  inneren  Perigonblätter 
der  gefüllten  Blume  dunkelroth,  die  äusseren  grün. 

Am  21.  März  hatte  die  Duc  van  Toll  im  Finstern  abgeblüht.  Die 
Rex  rubrorum  war  völlig  entfaltet,  hatte  am  Lichte  die  äusseren  Perigon- 
blätter noch  grünlich,  im  Finstern  waren  sie  an  den  entsprechenden  Stellen 
farblos,  aber  die  inneren  waren  im  Finstern  ebenso  schön  dunkelkarniin- 
roth  wie  im  Lichte;  es  trat  hier  also  innerhalb  des  Perigons  selbst  das 
verschiedene  Verhalten  des  Chlorophylls  und  des  rothen  Farbstoffs  gegen 
das  Licht  deutlich  hervor.  —  Die  Tournesol  hatte  sich  im  Finstern  ebenso 
schön  entfaltet    und  ebenso    glänzend    gelb    und   roth  gefärbt  wie  im  Lichte. 

Die  Laubblätter  der  an  das  Licht  gestellten  Pflanzen  waren  selbst- 
verständlich grün  geworden  und  in  gewohnt^i*  Weise  entfaltet;  die  im  Finstern 
gebliebenen  waren  dagegen  mit  Ausnahme  der  Spitzen  gelb,  die  Seitentheile 
rinnig  zusammengeneigt,  etwas  gedreht;  die  im  Finstern  gestreckten  Liter- 
nodien  waren  weiss,  gedreht;  der  Blüthenstaram  erreichte  bis  38  cm  Höhe. 
Die  schön  gefärbten  und  normal  entfalteten  Blüthen  auf  den  etiolirten 
Pflanzen  machten  einen  höchst  sonderbaren  Eindruck. 

Ein  zweiter  Versuch  wurde  am  1.  Januar  1863  angefangen.  Eine 
in  einem  Blumengefäss  aufkeimende  Tulpenzwiebel  wurde  an  diesem  Tage 
in  den  früher  erwähnten,  geräumigen  Schrank  gestellt.  Die  Blattknospe 
ragte  ungefähr  15  mm  hoch  über  den  Boden  empor  und  war  hellgrün. 
Aus  einem  anderen  Gefässe  wurden  ebenso  weit  entwickelte  Zwiebeln  ge- 
nommen und  der  Länge  nach  durchschnitten.  Die  noch  ganz  in  der  Blatt- 
knospe eingehüllten  unter  dem  Niveau  der  Erde  befindlichen  Blüthenknospen 
hatten  12 — 15  mm  Länge,  sämmtliche  Blüthentheile  waren  deutlich  ausge- 
bildet, aus  den  durchschnittenen  Antheren  fielen  die  isolirten  Pollenkörner 
hervor;  das  Perigon  war  völlig;  farblos.  Eine  andere  ebensolche  Pflanze 
wurde  an  demselben  Tage  an  das  Fenster  desselben  Zimmei's  gestellt,  in 
welchem  der  Schrank  mit  den  Versuchspflanzen  stand. 

14" 
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Am  20.  Januar  waren  die  Blätter  vollständig  über  der  Erde;  die  im 
Finstern  hatten  noch  ihre  früheren,  grünen  Spitzen,  waren  aber  sonst  völlig 
gelb  und  viel  länger  als  die  am  Lichte  ergrünten.  Die  etiolirten  Blätter 
waren  noch  in  ihrer  Knospenlage,  dicht  zusammengelegt:  sie  wurden  aus- 
einander gebogen,  um  die  Blüthenknospe  zu  sehen;  diese  war  etwas  kleiner 
als  die  am  Lichte,  wo  die  Blätter  sich  von  selbst  aus  einander  geschlagen 
hatten.     Li  beiden  Fällen  war  das  Perigon  noch  ungefärbt. 

Drei  Tage  später  hatte  sich  die  Knospe  am  Lichte  dunkelroth  ge- 
färbt, am  oberen  Rande  der  Perigonblätter  gelb,  die  Blüthe  w^ar  ein  Wenig 
geöffnet.  Die  Knospe  der  vergeilten  Pflanze  war  gelb,  noch  ohne  eine  Spur 
von  rother  Färbung.  Am  nächsten  Tage  aber  traten  an  den  Rändern  der 
Perigonblätter  kleine  rothe  Striche  auf  und  drei  Tage  später  fand  ich  diese 
rothen  Stellen  grösser  und  intensiver  gefärbt  und  auf  der  ganzen  Fläche 
der  Perigonblätter  erschien  ein  dunkler,  röthlicher,  wie  durchschimmender 
Farbenton;  nach  ferneren  drei  Tagen  (am  30.  Januar)  waren  die  Perigon- 
blätter im  Finstern  intensiv  roth  geworden;  die  Blüthe  hatte  sich  kelchartig 
geöffnet,  die  violetten  Antheren  hatten  den  Pollen  entlassen.  Die  ganze 
Blüthe  war  etwas  kleiner  als  die  am  Lichte  entfaltete,  was  indessen  mög- 
licherweise auf  individueller  Schwäche  beruhen  konnte.  Morgens  bei  8 — 9  °  R. 
fand  ich  die  Blüthe  geschlossen,  Mittags  bei  11 — 12°  geöffnet^). 

2.  Lis  pumila. 

Im  März  1862  liess  ich  einige,  auf  Garteubeeten  erwachsene  Stöcke  in 
Blumengefässe  setzen.  Nachdem  sie  einige  Wochen  lang  im  Zimmer  am 
Fenster  vegetirt  hatten,  und  zu  sehen  war,  dass  sie  durch  das  Versetzen 
keinen  Schaden  genommen,  wurden  sie  für  den  Versuch  verwendet.  Aus 
jedem  Gefässe  kamen  mehrere  Sprosse  mit  je  4 — 6  grünen  Blättern  hervor, 
in  deren  unterem  Scheidentheil  die  Blüthenknospe  zu  fühlen  war;  die  der 
Schätzung  nach  am  meisten  ausgebildete  Knospe  wurde  herausgenommen, 
sie  war  2  cm  lang  und  völlig  farblos.  Derselbe  Topf,  der  also  nur  jüngere, 
noch  weniger  ausgebildete  Blüthenknospen  besass,  wurde  mit  einem  ver- 
dunkelnden Recipienten  von  blauem  Aktendeckel  bedeckt.  —  Nach  14  Tagen 
(am  7.  April)  hatte  sich  auf  25  cm  hohem,  farblosem  Stiel  eine  Blüthe  in 
Grösse,  Form  und  Farbe  vollkommen  entfaltet;  sämmtliche  Theile  hatten 
dieselbe  Grösse,  dieselben  Stellungen  und  Krünnnungen,  dieselben  Färbungen, 
wie  bei  den  am  Fenster  und  im  Freien  aufgeblühten ;  der  zart  hellbläuliche 
Grundton  der  Perigon zipfel,  die  dunkelviolette  Aderung,  welche  gegen  den 
Grund  der  Zipfel  hin  in  das  bläulich  Purpurescirende  übergeht,  das  Orange- 
gelb der  Barte,  das  schön  warme  Blau  der  Narben  und  die  himmelblaue 
Färbung  des  Pollens,    alle   diese  Färbungen    waren  bei  der  Blüthe  der  etio- 


1)  Vergl.  Hofmeister,  Flora  1862,  p.  516. 
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lirten  Pflanze  eher  glänzender  und  gesättigter  als  bei  den  am  Lichte  ent- 
falteten. Dies  und  die  normale  Form  der  ganzen  Blume  gewährte  einen 
anziehenden  und  überraschenden  Kontrast  gegenüber  dem  vollständigen 
Etiolement  der  vegetativen  Theile;  die  früher  grünen  Laubblätter  waren  an 
den  Spitzen  gelb  geworden  und  binnen  ferneren  10  Tagen,  wo  sich  noch 
zwei  ebenso  schöne  Blüthen  (also  aus  noch  jüngeren  Knospen)  entfalteten, 
wurden  sie  braun,  versclirumpften,  während  zahlreiche  neue,  gelbe,  vergeilte 
Blätter  von  viel  grösserer  Länge  als  am  Lichte  hervorwuchsen. 

Ein  gleiches  Resultat  lieferte  ein  Versuch  im  folgenden  Frühjahr  mit 
einer  Pflanze,  welche  den  vorigen  Sommer  über  im  Topfe  am  Fenster  vege- 
tirt  hatte.  Als  sie  am  1.  Februar  1863  in  der  Nähe  des  Ofens  ins  Fenster 
gestellt  wurde,  waren  die  Blätter  4 — 5  cm  hoch  und  grün.  Die  stärkere 
aus  ihrer  Umhüllung  genommene  Knospe  war  noch  völlig  farblos,  die  andere 
jüngere  entfaltete  sich  binnen  10  Tagen  zu  einer  normal  aussehenden  schönen 
Blüthe,  deren  Antheren  zwei  Tage  später  den  Pollen  entliessen. 

3.  Crocus  vernus. 

Am  1.  Januar  1863  stellte  ich  zwei  Gefässe,  deren  jedes  mehrere 
Orocusknollen  enthielt,  in  den  früher  mehrfach  erwähnten  grossen  Schrank; 
die  Blattknospen  waren  einige  jNIillimeter  hoch  über  die  Erde  hervorgetreten 
und  grünlich  geworden.  jNIehrere  gleich  weit  entwickelte  Pflanzen  wurden 
aus  einem  anderen  Topfe  genommen  und  zerschnitten ;  die  noch  tief  unten 
stehenden  Blüthenknospen  waren  8 — 12  mm  lang,  die  Antheren  gelb,  das 
Perigon  farblos. 

Am  12.  Februar  hatten  sich  im  Finstern,  bei  einer  Temperatur,  welche 
meist  zwischen  8 — 12°  R.  schwankte,  zweiundzwauzig  Blüthen  und  zahl- 
reiche, lange,  gelbe,  schmale  Blätter  entwickelt.  Die  Blüthenstiele  waren 
5 — 6  cm,  dagegen  die  Perigonröhren  13  — 15  cm  hoch  und  gleich  jenen 
farblos.  Eines  der  beiden  Gefässe  wurde  an  diesem  Tage  an  das  Fenster 
gestellt,  wo  die  Blätter  nach  einigen  Tagen  grün  Avurden  und  in  die  Breite 
wuchsen.  Im  Finstern  entwickelten  sich  dann  noch  bis  zum  5.  März 
mehrere  ebenso  schöne  Blüthen,  wie  die  ersten;  die  völlig  vergeilten  Blätter 
hatten  jetzt  bis  30  cm  Länge  erreicht,  während  die  von  Anfang  an  am 
Fenster  erwachsenen  höchstens  8 — 10  cm  hoch  wurden.  Die  im  Finstern 
entfalteten  Blüthen  waren  ebenso  gross  und  schön  gefärbt  wie  die  am  Lichte 
entwickelten;  die  Perigonzipfel  hatten  hellviolette  Grundfarbe,  mit  von  der 
Basis  ausgehender  dunkel  violetter  Panachirung  und  dunkelvioletter  Spitze; 
sie  öffiieten  sich  gleich  denen  der  Tulpe  nur  Mittags,  wenn  die  Temperatur 
auf  ungefähr  12°  stieg,  waren  aber  Morgens  und  Abends  bei  8 — 9°  ge- 
schlossen ;  die  Antheren  waren  gelb  und  hatten  gestäubt,  die  Narben  hatten 
ihre  normale  Form  und  orangerothe  lebhafte  Färbung.  Auch  hier  machte 
sich   schon   auf  den  ersten  Blick  der    ausserordentlich  grosse  Unterschied  in 
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der  Wirkung  der  Dunkelheit  auf  die  Laubblätter  und  Blütbentbeile  geltend. 
Nur  in  der  bedeutenden  Streckung  der  Perigonröhre  war  eine  Abnormität 
für  die  Entwickelung  der  Blüthen  bemerklich. 

4.  Hyacinthus  Orientalis. 

Gleichzeitig  mit  den  vorigen  wurde  am  1.  Januar  1863  eine  Hyazinthen- 
zwiebel, welche  in  ihrem  Blumentopf  schon  angefangen  hatte  zu  treiben, 
neben  jene  in  den  finstern  Schrank,  eine  andere  gleich  weit  entwickelte  an 
das  Fenster  gestellt.  Bei  beiden  ragten  die  bereits  ergrünten  Blattspitzen 
etwa  1  cm  hoch  über  die  Erde  hervor;  eine  dritte  ebensoweit  entwickelte 
Zwiebel  wurde  ausgenommen  und  zerschnitten;  ihr  Blüthenstand  war  noch 
tief  im  Inneren  der  Zwiebel  selbst  eingeschlossen,  der  junge  Blüthenstamm 
kaum  3  cm  lang,  die  ihn  umhüllenden  jungen  Laubblätter  massen  4 — 5  cm. 

Am  18.  März  hatte  sich  die  Pflanze  im  Finstern  vollständig  entfaltet, 
und  wahrscheinlich  das  Ende  ihres  Wachsthums  erreicht,  denn  die  Blüthen 
fingen  schon  an  zu  Avelken.  Der  Blüthenstamm  hatte  54  cm  Höhe,  die 
7  Blätter  bis  50  cm  Länge  erreicht;  jener  war  schraubenförmig  gedreht, 
farblos,  diese  in  der  früher  beschriebenen  Weise  rinnig  gestaltet,  gedreht, 
gelblich  bis  farblos^).  Bei  der  am  Lichte  entwickelten  Pflanze,  deren  Ent- 
faltung viel  rascher  vor  sich  ging,  hatte  bei  vollendetem  Aufblühen  am 
25.  Februar  der  Blüthenstamm  nur  28  cm  Höhe,  die  Blätter  23 — 26  cm 
Länge  bei  sattgrüner  Färbung.  Während  sich  somit  bei  der  im  Finstern 
erwachsenen  Pflanze  das  Etiolement  an  den  vegetativen  Theilen  in  auffallend- 
ster Weise  geltend  machte ,  war  dagegen  die  Entfaltung  der  Blüthen  zwar 
langsamer  als  am  Fenster,  aber  sie  erreichten  in  Grösse,  Form  und  Färbung 
endlich  ihre  gewöhnliche  Ausbildung.  Die  Perigonzipfel  hatten  sich  in  nor- 
maler Art  auseinander  geschlagen,  ihre  violette  Färbung,  gleich  denen  am 
Lichte  angenommen ;  ebenso  entwickelte  sich  die  hellstahlblaue  Farbe  am 
Röhrentheil  des  Perigons,  wie  sie  dieser  Varietät  eigen  ist.  Diese  Färbungen 
traten  in  der  Mitte  des  Februar  an  den  schon  ausgewachsenen  Blüthen- 
knospen  auf  und  von  dem  ersten  Erscheinen  einzelner  farbiger  Punkte  bis 
zur  vollen  Ausbildung  der  Farben  vergingen  ungefähr  8  Tage.  Dieser 
Prozess  erfolgte  erst,  als  der  Blüthenschaft  schon  ungefähr  20  cm  hoch 
über  der  Erde  war.  Auch  bei  der  am  Fenster  erwachsenen  Pflanze  trat 
die  Färbung  der  Knospen  erst  dann  ein,  als  sie  dem  Lichte  zugänglich 
wurden,  und  man  hätte  gerade  dadurch  auf  den  Gedanken  kommen  können, 
dass  die  Farbenbildung  in  diesem  Falle  wesentlich  von  der  unmittelbaren  Mit- 
wirkung des  Tageslichts  abhänge,  was,  wie  der  Versuch  zeigt,  nicht  der 
Fall  ist.  —  Die  Antheren  öffneten  sich  und  entliessen  viel  Pollen. 


1)  Nur  die  Spitzen  waren  noch  von  früher  her  grünlich. 
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ß)  Blüthen,     welche,    um    sich   später   im    Finstern    zu    entfalten 
vorher   einen  grossen    Theil    ihres    Wachthums   unter    dem    Ein- 
fluss des  Tageslichts  vollendet  haben  müssen^). 

5.  Brassica  Napus. 

Zu  den  Versuchen  wurden  Pflanzen,  welche  im  August  gesäet  im  freien 
Lande  überwintert  hatten,  mit  grossen  Ballen  ausgegraben  und  in  sehr 
grosse  Blumentöpfe  eingesetzt. 

Eine  am  20.  März  in  den  Dunkel-Schrank  gestellte  Pflanze  mit  sehr 
kräftiger  Belaubung  liess  von  dem  Blüthenstande  äusserlich  noch  nichts 
sehen.  Bis  zum  4.  April  entwickelte  sich  der  Blüthenstamm  im  Finstern 
bis  zu  einem  Meter  Höhe;  seine  unteren  Blätter  hatten  grüne  Spitzen,  die 
mittleren  und  oberen  waren  völlig  frei  von  Chlorophyll  und  gelblich  weiss; 
der  Stamm  selbst  war  völlig  farblos,  seine  Internodien  nicht  auffallend  länger 
als  die  grünen  im  Freien  und  ebenso  dick  wie  diese.  Ausser  der  terminalen 
lüflorescenz  hatten  sich  solche  auch  aus  den  Blattachseln  des  etiolirten 
Stammes  entwickelt,  die  sämmtlich  reich  mit  weissen  Blüthenknospen  besetzt 
waren ;  diese  Knospen  erreichten  jedoch  höchstens  2 — 3  mm  Länge,  blieben 
farblos  und  entwickelten  sich  auch  später  nicht  weiter,  sondern  verdarben 
sämmtlich  bis  zum  19.  April.  Die  früher  grünen  Blätter  der  Bodenlaube 
waren  zuerst  gelb  geworden  und  vertrockneten  dann. 

Eine  andere,  mit  der  vorigen  zu  gleicher  Zeit  von  demselben  Felde 
genommene  Pflanze,  hatte  bis  zum  4.  April  am  Fenster  gestanden  und  hier 
am  Lichte  ihren  Blüthenstamm  bis  zu  40  cm  Höhe  entwickelt.  Die  grössten 
Blüthenknospen  waren  4  mm  lang,  ihre  Blumenblätter  noch  nicht  gelb, 
sondern  hellgrünlich,  fast  farblos;  die  Antheren  aber  schon  gelb.  Seit  dem 
4.  April  im  Finstern  stehend  hatte  die  Pflanze  bis  zum  14.  ihren  Stamm 
bis  auf  105  cm  verlängert;  die  ersten  zwei  Blüthen  hatten  sich  ent- 
faltet, die  Kronenblätter  waren  ebenso  gelb,  wie  im  Freien  und  ebenso  gross, 
auch  normal  gestellt.  Die  Kelchblätter  aber  waren  fast  weiss;  die  Antheren 
entliessen  am  folgenden  Tage  den  Pollen  und  es  entfalteten  sich  noch  zwei 
neue  Knospen.  Bis  zum  19.  April  entwickelte  sich  jedoch  keine  neue  Blüthe 
mehr;  die  älteren  Knospen  waren  etwas  gewachsen  und  hatten  weisse  Kelche; 
sie  sahen  sämmtlich  so  verkümmert  aus,  dass  auf  eine  weitere  Entfaltung 
nicht  zu  hofien  war. 

Eine  dritte,  in  gleicher  Weise  behandelte  Eapspflanze,  wurde  erst 
dann  in  das  Finstere  gestellt,  als  die  ersten  Blüthenknospen  der  Entfaltung 
sehr   nahe    waren;   schon    am    folgenden    Tage    blühten    viele    ganz    normal 


1)  Die  hier  aufgeführten  Thatsachen  finden  ihre  Erklärung  in  der  folgenden 
Abhandlung :  „Ueber  die  Wirkung  des  Lichtes  auf  Blüthenbildung'  und  in  dem  darauf- 
folgenden Zusatz.     Zusatz  1892, 
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auf  und  zahlreiche  andere  folgten  ihnen  in  den  nächsten  Tagen;  die  jüngeren 
Knospen  jedoch  gelangten  später  nicht  ziu-  Entfaltung. 

Aus  diesen  und  mehreren  im  vorigen  Jahr  gemachten  Versuchen  geht 
hervor,  dass  die  Knospen  nur  dann,  wenn  sie  vorher  am  Lichte  sich  so  weit 
ausgebildet  haben,  dass  bis  zum  Aufblühen  nur  noch  wenige  Tage  nöthig 
sind,  sich  im  Finstern  entfalten ;  unter  dieser  Bedingung  ist  die  gelbe  Färb- 
ung und  normale  Ausbreitung  der  Blumenblätter,  so  wie  die  Ausstreuung  des 
Pollens  im  Finstern  möglich.  Eine  beginnende  Fruktifikation  wurde  nicht 
bemerkt. 

6.  Tropaeolum  majua?» 

Im  Juni  1862  wurde  eine  im  Blumentopf  am  Fenster  erzogene  Pflanze, 
von  kräftigem  Aussehen  und  mit  vielen  grünen  Blättern  in  einen  hölzernen 
Kasten  gestellt;  die  älteren  Blüthenknospen  von  7 — 8  mm  Länge,  welche 
ich  öffnete,  hatten  noch  völlig  farblose  Kronenblätter;  die  für  die  weitere 
Entwickelung  übrig  bleibenden  Knospen  waren  noch  jünger  als  jene. 

Schon  nach  drei  Tagen  hatte  die  älteste  der  übrig  gebliebenen  Knospen 
ihre  Blumenblätter  aus  dem  Kelch  hervorgedrängt  und  am  nächsten  Tage 
entfalteten  sich  diese  mit  prachtvoll  brennendrother  Färbung  und  nahmen 
ihre  normale  Stellung  an;  die  Blüthe  konnte  in  jeder  Hinsicht  mit  den  am 
Fenster  entwickelten  wetteifern.  Die  beiden  ältesten  vorher  grünen  Laub- 
blätter waren  vmterdessen  gelb  geworden.  Nach  ferneren  drei  Tagen  öffiiete 
sich  eine  zweite  Blüthe  auf  einem  farblosen,  völlig  vergeilten,  25  cm  langen 
Blüthenstiel;  die  Blumenblätter  derselben  waren  bei  weitem  nicht  so  schön 
gefärbt,  als  bei  der  ersten,  sondern  fahl  orange,  ohne  rechte  Sättigung  der 
Farbe;  unterdessen  hatten  auch  die  Staubfäden  der  ersten  ihre  Bewegungen 
gemacht  und  gestäubt.  Aber  auch  nach  10  Tagen  war  noch  keine  An- 
schwellung des  Fruchtknotens  bemerklich,  vielleicht  war  die  Befruchtung  miss- 
lungen;  vielleicht,  und  dies  ist  mir  wahrscheinlicher,  fehlte  es  an  den 
nöthigen  plastischen  Stoffen  zur  Ausbildung  einer  Frucht.  Um  diese  Zeit 
hatte  eine  dritte  Blüthe  angefangen  sich  zu  entfalten,  sie  blieb  aber  sehr 
klein  und  farblos  und  vertrocknete  dann.  An  Stoff"  zum  Wachsthum  vege- 
tativer Theile  fehlt  es  dagegen  nicht,  denn  es  entwickelten  sich  zwei  Sprossen 
von  50  und  60  cm  Länge,  mit  farblosen  Internodien  und  zahlreichen,  gelb- 
lich-weissen ,  kleinen  Blättchen,  in  deren  Achseln  kleine  Blüthenknospen 
durch  Neubildung  entstanden  waren. 

Dieser  Versuch  zeigt  deutlich,  dass  die  unmittelbare  Mitwirkung  des 
Lichtes  weder  zur  ersten  Anlage ,  noch  zur  letzten  Entfaltung  der  Blüthen 
unentbehrlich  ist,  dass  dagegen  das  Wachsthum  der  Knospen  au)  Lichte 
stattfinden  muss,  wenn  sie  fähig  werden  sollen,  sich  zu  entfalten  und  zu 
färben.  Die  beiden  grossen  etiolirten  Sprosse  konnten  sich  offenbar-  nur  auf 
Kosten  der  im  Stamme  und  den  Blättern  angehäuften  plastischen  assimilirten 
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Stoffe  bilden,  und  es  ist  lehrreich,  dass  trotzdem  die  Ausbildung  der  zweiten 
und  dritten  Blüthe  so  mangelhaft  war,  denn  ein  kleiner  Theil  der  Stoffnienge, 
welche  zum  Wachsthum  jener  Zweige  nöthig  war,  würde  hingereicht  haben, 
einige  Blüthen  zu  bilden,  wenn  es  eben  nur  auf  das  Quantum  und  nicht 
auch  auf  die  Qualität  der  Stoffe  ankäme,  und  die  letztere  wird  offenbar 
durch  das  Licht  bestimmt.  Bei  den  unter  a  genannten  Pflanzen  sind  da- 
gegen die  Verhältnisse  wesentlich  andere.  Dort  wird  schon  im  vorhergehenden 
Sommer  durch  die  über  den  Boden  an  das  Licht  emporgestreckten  Laub- 
blätter eine  grosse  Menge  assimilirter  Stoffe  in  den  unterirdischen  Theilen 
aufgespeichert,  während  die  Blüthenknospe  sich  ausbildet;  es  ist  wahrschein- 
lich, dass  auch  diejenigen  Stoffe,  welche  zur  Ausbildung  der  Blüthen  nöthig 
sind  und  welche  eine  vorgängige  Lichtwirkung  erfahren  müssen,  schon  zu 
der  Zeit  sich  bilden,  wo  die  grünen  Blätter  dieser  Pflanzen  noch  am  Lichte 
thätig  sind.  Bei  dem  Troj^aeolum  und  den  folgenden  Pflanzen  dagegen 
schreitet  die  Vegetation  und  die  assimilirende  Thätigkeit  der  Blätter  am 
Lichte  immer  fort,  während  von  den  eben  erst  gebildeten  Stoffen,  die  sich 
also  nicht  in  grösserer  Menge  anhäufen  können,  die  Blüthen  sich  ausbilden; 
was  davon  in  der  Pflanze  vorhanden  ist,  wenn  sie  ins  Finstere  gestellt 
wird,  kann  zur  Bildung  von  1 — 2  Blüthen  dienen,  ist  aber  dieser  Vorrath 
erschöpft,  so  hört  die  Blüthenbildung  auf.  Es  wird  natürlich  noch  weiterer 
Arbeiten  bedürfen,  um  hier  Gewissheit  an  die  Stelle  blosser  Vermuthungen 
zu  setzen.  Die  gegebenen  Andeutungen  haben  keinen  anderen  Zweck,  als 
die  Richtung  im  Allgemeinen  anzugeben,  in  welcher  die  Erklärung  dieser 
Erscheinungen  zu  suchen  sein  dürfte  ^). 

Am  3.  August  stellte  ich  ein  Tropaeolum  majus,  welches  im  Topf  am 
Fenster  erwachsen  war,  in  den  flüstern  Eaum  eines  hölzernen  Schrankes. 
Die  Pflanze  war  mehrere  Monate  alt,  hatte  zahlreiche  Blüthen  und  schon 
reife  Früchte  gehabt,  befend  sich  aber  noch  im  kräftigsten  Zustande;  sie  hatte 
am  genannten  Tage  12  offene  Blüthen  und  mehrere  gefärbte  Knospen;  dies 
Alles  wurde  weggeschnitten  und  nur  einige  kleine  Blüthenknospen  nebst  der 
reichen  Belaubuug  der  Pflanze  gelassen,  als  sie  in  den  finstern  Raum  gestellt 
wurde.  Am  25.  August  waren  sämmtliche,  früher  grünen  Blätter  gelb  und 
trocken  geworden;  es  hatten  sich  zwei  etiolu'te  Triebe  von  60  und  80  cm 
Länge  gebildet,  mit  Blättern,  deren  Lamina  2 — 3  mm  breit  und  gelblich- 
weiss  war,  während  die  Internodien  völlig  farblos  blieben.  Trotzdem  hatten 
die  in  so  grosser  Menge  in  den  Pflanzen  disponibeln  Stoffe  nicht  genügt,  den 
Blüthenknospen  zur  Ausbildung  zu  dienen ;  diese  waren  allerdings  ein  wenig 
gewachsen  und  ihre  kleinen,  verkümmerten  Blumenblätter  hatten  sich  auch 
fahl  gelbröthlich  gefärbt ;  aber  diese  Entwickelung  im  Finstern  war  doch  eine 


1)  Die  theoretische  Verwerthung  dieser  Thatsachen   findet  man  in  meiner  Ab- 
handlung: „lieber  Stoff  und  Form  der  Pflanzenorgane''  (1880).     Zusatz  1892. 
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sehr  geringe  und  abnorme.  Dafür  wuchsen  aber  drei  Früchte  zu  einer  mehr 
als  gewöhnlichen  Grösse  heran  und  fielen  bei  der  Berührung  ab,  wie  es 
die  reifen  Tropäolumfrüchte  zu  thun  pflegen.  Meine  Hoffnung,  sie  keimen 
zu  sehen,  ging  indessen  nicht  in  Erfülhxng,  vielleicht  aber  nur  deshalb,  weil 
ich  sie  vor  dem  Einlegen  in  [die  Erde  zu  stark  hatte  austrocknen  lassen. 
Diese  Früchte  waren  schwer  und  voll  anzufühlen,  wie  normal  gebildete,  aber 
sie  waren  völlig  farblos. 

7.  Cheiranthus  Cheiri. 

Eine  im  Topf  erwachsene  Pflanze  wiTrde  am  2.  Februar  1862  in 
meinem  Zimmer  mit  einem  verdunkelnden  Recipienteu  von  blauem  Akten- 
deckel bedeckt.  Sie  besass  40  grüne  Blätter  und  am  Gipfel  eine  Inflorescenz^ 
deren  älteste  Knospen  ungefähr  die  Hälfte  ihrer  definitiven  Grösse  erreicht 
hatten.  Im  Verlauf  von  fünf  Wochen  Avurden  die  unteren  20  Laubblätter 
orangegelb,  die  höheren  begannen  erst  später  zu  vergilben,  indem  die  Ent- 
färbung (Zerstörung  der  Chlorophyllkörner  mit  Hinterlassung  gelber,  fettartig 
glänzender  Körnchen)  vom  Rande  her  gegen  den  Mittel  nerven  hin  fortschritt. 
Es  entwickelten  sich  unter  der  Inflorescenz  einige  kleine  Sprosse  mit  fast 
weissen  Blättern;  die  Spindel  des  Blüthenstandes  streckte  sich  und  blieb 
farblos;  von  den  Blüthenknospen  kamen  nur  die  ältesten  zur  Entfaltung, 
die  selbst  bei  ihnen  eine  kümmerliche  war;  die  braungelbe  Färbung  der 
Corolle  war  ziemlich  fahl ;  die  jüngeren  Blüthenknospen  waren  etwas  ge- 
wachsen, aber  völlig  farblos,  und  begannen  zu  verderben. 

8.  Cucurbita  Pepo. 

Eine  in  einem  grossen  Blumengefäss  im  Garten  erwachsene  Kürbis- 
pflanze mit  zahlreichen  Blättern  und  Blüthenknospen,  deren  älteste  2  cm 
lang  war,  wurde  im  August  1862  in  den  grossen  Schrank  gestellt.  Nach 
8  Tagen  waren  die  ältesten  Blätter  vertrocknet,  die  jüngeren  gelb  geworden^ 
die  jüngsten,  schon  vorher  grünen,  waren  kaum  gewachsen.  Die  Stiele  der 
Blüthenknospen  hatten  sich  ausserordentlich  verlängert  und  waren  weiss. 
Die  Kelchzipfel  aber  hatten  sich  gebräunt,  und  die  bereits  erkrankten  Knospen 
liessen  auf  keine  weitere  Entwickelung  hoffen. 

Ein  anderes,  ebenso  erwachsenes,  doch  kräftigeres  Exemplar  wurde  nun 
mit  Blüthenknospen  ^)  von  6 — 8  cm  Länge,  deren  Corolle  schon  gelb  gefärbt 
war,  in  den  Schrank  gestellt.  Diese  Knospen  wuchsen  in  den  nächsten 
Tagen  noch  merklich  und  öffneten  sich,  jedoch  nicht  vollkommen,  indem 
die  ^Corolle  ihre  Knospenlage  theilweise  beibehielt,  nur  die  Zipfel  wichen 
auseinander.  Die  so  entfalteten  Blüthen  schrumpften  aber  nachher  zusammen, 
gleich  denen  am  Licht,  und  fielen  nach  zwei  Tagen  ab.     Sechs  Tage  später 


1)  Sie  waren   sämmtlich   männlich;   weibliche  Blüthen  entwickeln  sich  selten 
an  den  im  Topf  erzogenen  Kürbispflanzen. 
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hatten  sich  aber  auch  jüngere  Knospen,  welche  bei  dem  Einstellen  in  das 
Finstere  nur  3  cm  lang  waren,  weiter  entwickelt;  sie  erreichten  8  bis  10  cm 
Länge  und  blühten  dann  gleich  den  ersten  auf;  ihre  weissen  Stiele  hatten 
sich  bis  zu  20  und  25  cm  Länge  bei  völlig  weisser  Färbung  entwickelt; 
die  Blüthen  selbst  boten  aber,  mit  Ausnahme  des  unvollkommenen  Oeffnens, 
keine  merklichen  Abnormitäten  dar  (ob  die  Antheren  den  Folien  entliessen, 
habe  ich  vergessen  aufzuschreiben). 

9.  Papaver  Rhoeas. 

Im  Mai  1863  wurden  möglichst  kräftige  Mohnstöcke  im  freien  Land 
mit  grossen  Ballen  ausgegraben  und  in  entsprechende  Blumentöpfe  ein- 
gesetzt. Eine  der  Pflanzen  wurde  an  das  Fenster  und  vier  Töpfe  (mit 
mehreren  Pflanzen  in  jedem)  in  den  grossen  Schrank  gestellt,  um  dort  im 
Finstern  ihre  Blüthenkuospen  zu  entwickeln.  Die  Pflanzen  waren  so  sorg- 
fältig ausgegraben,  dass  keine  derselben  nach  dem  Einsetzen  welkte.  An 
jeder  Pflanze  waren  1 — 2  Blüthen  schon  entfaltet  und  zahlreiche  Knospen 
aller  Eutwickelungsgrade  vorhanden. 

Vier  bis  sieben  Tage  nach  dem  Einstellen  in  den  Schrank  hatten  sich 
im  Finstern  an  sännntlichen  Pflanzen  Blüten  entfaltet,  indem  sich  die  ältesten 
nickenden  Knospen  vorher  vollständig  aufrichteten.  Die  Kelche  fielen  ab. 
Die  Blumenblätter  dieser  zuerst  aufblühenden  Blumen  erreichten  ihre  volle 
Grösse  und  waren  schön  roth,  doch  nicht  ganz  so  tief  gefärbt,  wie  die  im 
Freien,  Es  dauerte  nach  der  Oeffnung  der  Blüthe  meist  2 — 3  Tage,  bis 
sich  die  Falten  und  Knitter  der  Blumenblätter  verloren  (bei  12 — 15*^  R.) 
und  bis  sie  völlig  glatt  und  straff  wurden.  Da  ich  im  Freien  niemals  solch 
faltige  Blumenblätter  sah,  selbst  frühmorgens  bei  frisch  entfalteten  Blumen, 
so  muss  ich  annehmen,  dass  dies  eine  Wirkung  des  Lichtmangels  ist;  aber 
auch  die  am  Fenster  aufblühenden  zeigten  diese  Eigenthümlichkeit,  oöenbar 
in  Folge  der  mangelhaften  Beleuchtung.  Die  dunkelvioletten  Antheren  ent- 
liessen reichlich  ihren  Pollen;  es  geschieht  dies  aber  schon  innerhalb  der 
noch  geschlossenen  Knospe  unmittelbar  vor  dem  Aufblühen.  Der  Fmcht- 
knoten  dieser  im  Finstern  erblühten  Blumen  war  und  blieb  für  immer  gelb- 
lich-weiss,  während  sich  die  Narben  röthlich  färbten.  Im  Freien  beginnt  der 
Fruchtknoten  schon  vor  dem  Aufblühen  ein  wenig  grün  zu  werden  und 
nimmt  dann  am  Lichte  eine  dunkelchlorophyllgrüne  Färbung  an;  das 
Letztere  thaten  auch  die  Fruchtknoten  der  am  Fenster  erblühten  Blumen 
Die  im  Finstern  entfalteten  Blumenkronen  erhielten  sich  nur  4 — 5  Tage, 
dann  fielen  sie  ab,  während  in  das  Finstere  gebrachte,  im  Freien  aufgeblühte 
sich  viel  länger  erhalten,  in  einem  Falle  11  Tage  lang. 

Die  7 — 10  Tage  nach  dem  Einstellen  in  den  finstern  Raum  sich  ent- 
faltenden Blumen  traten  noch  langsamer  aus  ihrem  Knospenzustande  hervor; 
sie  sahen  anfangs  aus,  als  ob  man  geschlossene  Knospen  gewaltsam  geöffnet 
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hätte;  diese  jünger  in  das  Finstere  gekommenen  Knospen  entfalteten  sich 
dann  zwar  mehr,  sie  glätteten  ihre  Blumenblätter  aber  nicht;  diese  blieben 
vielmehr  faltig  und  nahmen  auch  keine  so  freudige  Fäi'bung  an,  wie  die 
ersten;  sie  waren  fahl  ziegelroth.  Bei  den  meisten  waren  die  Staubfäden 
verdorben  und  entliessen  keinen  Pollen,  Es  scheint  dieses  aber  nur  eine 
Folge  der  mangelhaften  Ernährung  im  Finstern,  bei  sistirter  Assimilation  zu 
sein;  denn  eine  abgeschnittene,  am  Fenster  im  Wasser  stehende  Pflanze, 
welche  die  erste  Blüthe  normal  entfaltet  hatte,  zeigte  dann  an  der  späteren 
zweiten  dieselbe  Abnormität  der  Staubfäden,  während  dicht  daneben  die  im 
Topfe  vegetirende  ( am  Fenster)  immer  gesunde  Antheren  in  den  sich  ent- 
faltenden Blüthen  zeigte,  die  viel  Pollen  entliessen. 

Auch  nach  dem  10.  Tage  begannen  noch  Knospen  sich  zu  öffnen,  die 
also  in  früheren  Zuständen  dem  Lichte  entzogen  worden  waren.  Bei  diesen 
war  jedoch  die  Entfaltung  in  jeder  Hinsicht  unvollkommen.  Sie  warfen 
den  Kelch  ab,  aber  die  Corolle  blieb  in  der  gefalteten  Knospeulage,  etwas 
aufgebauscht  ohne  sich  später  zu  expandiren.  Die  Färbung  erreichte  nicht 
einmal  das  Ziegelroth,  sondern  blieb  hell  fleischroth.  Die  Staubfäden  aller 
dieser  Blüthen  waren  verdorben  und  hatten  keinen  Pollen  entlassen ;  auch 
die  Fruchtknoten  w'aren  gebräunt. 

Zwölf  bis  vierzehn  Tage  nach  dem  Einstellen  in  das  Finstere  ent- 
faltete sich  keine  Knospe  mehr.  Die  noch  vorhandenen  ungefähr  halb- 
wüchsigen bis  sehr  kleinen  Knospen  hatten  ihre  grüne  Farbe  verloren,  wareii 
bräunlich  und  vertrocknet,  die  darin  enthaltenen  Blüthentheile  missfarbig. 
Nur  aus  einigen  mittleren  Blattachseln  hatten  sich  jüngere  etiolirte  Triebe 
entwickelt,  mit  6 — 8  cm  hohem,  weissem  Basalglied,  mit  Blättern,  welche 
au  der  Basis  farblos  waren  und  mit  kleinen  farblosen  Blüthenknöspchen. 
Während  des  Aufenthaltes  im  Finstern  wurden  die  unteren  Laubblätter  nicht 
gelb,  sondern  missfarbig  und  schlaff,  die  oberen  erhielten  sich  14  Tage  lang 
grün;  die  am  Fenster  blieben  sämmtlich  dunkelgrün.  Interessant  war  mir 
das  Eintreten  einer  schon  vorher  vermutheten  Erscheinung.  Als  ich  nach 
14tägiger  Verdunkelung  die  Stengeltheile  zerschnitt,  floss  an  keiner  Stelle 
weisser  Milchsaft  hervor;  es  trat  überall  nur  eine  äusserst  geringe  Menge 
einer  fast  farblosen,  trüben  Flüssigkeit  aus;  bei  der  am  Fenster  frisch  ge- 
bliebenen und  weiter  wachsenden  Pflanze  dagegen  quoll  überall  an  den 
höheren  Stammtheilen,  besonders  unterhalb  der  Knospen,  ein  dicker  Tropfen 
weissen  Milchsaftes  nach  dem  Durchschneiden  heraus,  so  wie  im  Freien. 
Es  bestätigt  dies  die  Ansicht,  dass  der  Milchsaft  Reservenahrung  enthält^), 
welche  im  Finstern  gleich  dem  Amylum  der  etiolirten  Keimpflanzen  2),  auf- 
gebraucht wird.     Die  Blumenkrone    ist   innerhalb    grösserer  Knospen,    deren 


1)  Flora  1863.    No.  5,  p.  69. 

2)  Bot.  Ztg.  1862    No.  44.     Vergl.  hier  den  vierten  Abschnitt  (Zusatz  1892). 
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inneren  Raum  sie  bereits  erfüllt,  noch  fai-blos;  sie  enthält  aber  schon  den 
Stoff,  aus  welchem  sich  die  rothe  Farbe  bildet.  Ich  legte  eine  grössere  Zahl 
solcher  Knospen  mit  geöffnetem  Kelch  auf  Wasser,  theils  am  Fenster,  theils 
im  Finstern,  In  beiden  Fällen  wurden  sie  nach  4 — 6  Tagen  theils  fleisch- 
roth  (die  jüngeren)  theils  dunkelziegelroth. 

3.  Ueber  die  Grenze  des  Wachstliums  im  Finstern. 

Neubildung  und  Wachsthum  von  Pflanzenorganen  ist  nur  dann  m()g- 
lich,  wenn  an  den  Bildungsorten  und  in  den  wachsenden  Zellen  bildungs- 
fähige, plastische  Stoffe  sich  vorfinden,  oder  wenn  sie  aus  anderen  Theilen 
der  Pflanze  dorthin  geführt  werden.  Dies  gilt  in  gleicher  Weise  für  die  im 
Lichte,  wie  für  die  im  Finstern  wachsenden.  Aber  in  Bezug  auf  die  Quelle, 
aus  welcher  der  bildungsfähige  Stoff  geschöpft  wird  und  die  Nachhaltigkeit 
derselben,  macht  sich  in  beiden  Fällen  ein  grosser  Unterschied  geltend.  So 
lange  die  Pflanze  ihre  grünen  Blätter  dem  Lichte  entgegen  breitet,  ist  sie  im 
Stande,  wenn  Boden,  Feuchtigkeit,  Luft  und  Temperatur  genügen,  immerfort 
organische  Substanz  aus  unorganischem  Material  zu  bilden,  indem  die  Chlo- 
rophyllhaltigen  Zellen  unter  ^Mitwirkung  des  Tageslichtes  kohlenstoffhaltige 
organische  Verbindungen,  unter  Abscheidung  von  Sauerstoff,  erzeugen.  Diese 
Verbindungen  sind  das  Substrat  des  in  der  ganzen  Pflanze  erfolgenden  Stoff- 
Avechsels  und  nach  mehr  oder  minder  weitgreifenden  Veränderungen  liefern 
sie  das  Material  zur  Bildung  und  zum  Wachsthum  neuer  Organe.  Daher 
wird  eine  Pflanze,  so  lange  sie  am  Lichte,  unter  sonst  günstigen  Bedingungen 
wächst,  sich  nicht  nur  nicht  erschöpfen,  sondern  immer  fort  an  Masse  zu- 
nehmen, indem  sie  ihre  neuen  Organe,  in  immer  wachsender  Zahl  entfaltet ; 
die  Gestaltungsvorgänge  können  sich  ungehindert  belhätigen,  da  zugleich  mit 
dem  Verbrauch  des  Materials  an  den  wachsenden  Stellen  auch  immerfort 
neue  Quantitäten  desselben  gebildet  und  den  neuen  Organen  zugeleitet  werden^). 


1)  "Wenn  ich  hier  mit  der  Bestimmtheit  vollster  Ueberzeugung  über  Vorgänge 
des  vegetabilischen  Stoflwechsels  spreche,  welche  auch  jetzt  noch  von  Botanikern 
hie  und  da  bezweifelt  werden  mögen,  so  stütze  ich  mich  dabei  auf  die  Gründe,  welche 
ich  nach  verschiedenen  Richtungen  in  folgenden  sechs  Abhandlungen  darzulegen  ver- 
sucht habe:  1.  ., Ueber  die  Stoffe,  welche  das  Material  zum  Wachsthum  der  Zellhäute 
liefern",  in  Pringh.'s  Jahrb.  f.  w.  Bot.  III.  p.  183.  2.  „Beobachtungen  und  Ansichten 
über  den  absteigenden  Saft"  in  Nördlinger's  kritischen  Blättern,  45.  Bd.  I.  Heft. 
3.  „Ueber  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  Bildung  des  Amylums  in  den  Chlorophyll- 
körnern", bot.  Ztg.  1862.  No.  44.  4.  „Ueber  die  Entstehung  der  Stärke  in  den  Blättern", 
Monatshefte  der  Annalen  der  Landwirthschaft.  Berlm  1863.  Januarheft.  5.  „Ueber  die 
Leitung  der  plastischen  Stoffe  durch  versch.  Gewebeformen",  in  Flora  1863.  No.  3. 
6.  „Beobachtungen  über  das  Verhalten  einiger  assimilirten  Stoffe  bei  dem  Wachs- 
thum der  Pflanzen"  in  der  Zeitschrift  der  „landwirthschafthchen  Versuchsstationen" 
1863.  Heft  13. 
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Ganz  anders  gestalten  sich  aber  die  Verhältnisse  derselben  Pflanzen, 
wenn  sie  in  finsteren  Räumen  wachsen.  Sind  Wärme,  Feuchtigkeit  und  Luft 
auch  hier  im  Stande,  die  verschiedenen  Gestaltungsvorgänge  anzuregen  und 
zu  unterhalten,  so  kommt  doch  eher  oder  später  ein  Moment,  wo  dieser 
Bildungstrieb  aufhört,  thätig  zu  sein;  er  kann  sich  nicht  mehr  bethätigen, 
sobald  die  Bildungsstoffe  aufgebraucht  sind.  Denn  die  im  Finstern  vege- 
tirende  Pflanze  ist  ganz  und  gar  auf  die  assimilirten  Stoffe  angewiesen, 
Avelche  sie  in  ihren  eigenen  Geweben  enthält  und  in  das  Finstere  mitbringt: 
Die  im  Finstern  entwickelte  etiolirte  Keimpflanze  zehrt  von  den  Reserve. 
Stoffen,  welche  die  Mutterpflanze  am  Lichte  bereitet  hatte,  und  eine  mit 
grünen  Blättern  versehene,  vegetireude  Pflanze,  welche  dem  Lichte  entzogen 
und  in  einen  finsteren  Raum  gestellt  wird,  kann  nur  dann  weiter  wachsen, 
wenn  sie  schon  vorher  im  Lichte  assimilirte  plastische  Stoffe  selbst  gebildet 
und  in  ihren  Geweben  angehäuft  hatte.  Die  Neubildung  von  organisirbaren 
StoflTen  ist  im  Finstern  unmöglich,  so  lange  die  Pflanze  von  aussen  nur 
Kohlensäure,  Wasser,  stickstoffhaltige  Substanzen  und  die  bekannten  Salze 
aufnimmt.  Denn,  um  aus  diesem  Material  die  organische  Pflanzensubstanz 
zu  bilden,  ist  die  Abscheidung  beträchtlicher  Quantitäten  von  Sauerstoff  un- 
umgänglich uöthig,  und  wir  wissen,  dass  diese  Abscheidung  nur  dann  erfolgt, 
wenn  Tageslicht  von  grösserer  Intensität  in  chlorophyllhaltige  Zellen  fällt. 
Den  im  Finstern  gekeimten  Pflanzen  fehlt  aber  das  eigentliche  Chlorophyll 
und  den  mit  grünen  Blättern  in  die  Finsterniss  gebrachten  nützt  es  nichts, 
weil  Chlorophyll  ohne  Licht  seine  assinnlirende  Thätigkeit  nicht  fortsetzen 
kann.  Wenn  nun  also  durch  das  Wachsthum  im  Finstern  nur  plastisches 
Material  verbraucht  wird,  ohne  dass  ein  Ersatz  des  Letzteren  durch  Assimi- 
lation stattfindet,  so  niuss  nothwendig  mit  dem  Verbrauch  des  Vorrathes 
dem  Wachsthum  der  etiolirten  Theile  eine  unüberwindliche  Grenze  gesetzt 
sein.  Aber  noch  eine  andere  Ursache  trägt  dazu  bei,  den  Vorrath  organi- 
sirbarer  Substanz  zu  vermindern  und  somit  den  Eintritt  jener  Grenze  zu 
beschleunigen ;  es  geschieht  dies  durch  die  dauernde,  ununterbrochene  nächt- 
liche Athmung,  die  beständige  Ausscheidung  von  Kohlensäure  im  Finstern, 
welche  nothwendig  mit  einer  Zerstörung  organischer  Substanzen  verbunden 
ist,  da  der  Kohlenstoff  der  ausgeathmeten  Kohlensäure  nur  von  diesen  stammen 
kann.  Die  Untersuchungen  Bous  singaul  t's  und  Vogel's  über  die  Ver- 
änderung der  Elementarbestandtheile  bei  der  Keimung  im  Finstern  zeigen, 
dass  der  Verlust  an  organischer  Substanz  durch  das  Etiolement  ein  sehr 
grosser  ist '). 

1)  Boussingault ,  Landwirthschaft  I,  p.  25  und  Vogel,  Beiträge  zur  Kenntniss 
des  Verhältnisses  zwischen  Licht  und  Vegetation  in  Flora  1856.  No.  25.  (Derartige 
Betrachtungen  wären  gegenwärtig  ziemlich  überflüssig;  man  schlage  jedoch  die  im 
Jahre  1863  und  später  allgemein  verbreiteten  Lehrbücher  von  Säubert  und  Schacht 
nach,  um  zu  erfahren,  was  damals  auf  dem  Gebiete  der  Pflanzenphysiologie  gelehrt 
wurde.     Zusatz  1892.) 
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So  ist  es  also  durch  die  Bedingungen  der  vegetabilischen  Ernährung 
und  Athinung  durchaus  begreiflich,  warum  das  Wachsthum  im  Finstern 
immer  ein  begrenztes  ist,  denn  keine  grünblätterige  Pflanze  sammelt  zu  irgend 
einer  Zeit  so  viel  ReservestofFe  in  irgend  einem  Theile  an,  um  aus  diesen 
später  den  ganzen  Entwickelungscyklus  im  Finstern  wiederholen  zu  können; 
es  gilt  dies  selbst  von  den  Zwiebeln  der  Hyazinthe,  Tulpe  u.  s.  w.,  welche 
im  Finstern  ihre  Blüthen  entfalten,  denn  diese  Pflanzen  entwickelten  keine 
Samen  und  sie  würden  auch  nicht  im  Stande  sein,  denselben  Prozess  noch 
einmal  im  Finstern  zu  wiederholen,  ohne  vorher  hinreichend  lange  dem  Licht 
ausgesetzt  gewesen  zu  sein.  Das  Aussetzen  der  im  Warnihause  getriebenen 
Pflanzen  hat  sicherlich  keinen  anderen  Zweck,  als  ihnen  Gelegenheit  zur 
Ansammlung  assimilirter  Stoffe  bei  kräftiger  Beleuchtung  zu  gewähren.  Die 
blosse  Thatsache,  dass  eine  Pflanze  grüne  Blätter  hat,  ist  ein  Beweis,  dass 
sie  wenigstens  zeitweilig  des  Tageslichtes  bedarf,  um  Bildungsstoffe  für  ihr 
ferneres  Wachsthum  zu  sammeln. 

Uebereinstimmend  mit  dem  bisher  Gesagten  findet  bei  der  Vegetation 
im  Finstern  die  Regel  statt,  dass  die  Zahl  und  Grösse  der  Organe,  das  un- 
gefähre Gesammtvolumen  der  etiolirten  Pflanze  immer  in  einem  gewissen 
Verhältniss  steht  zu  der  Stoffmasse,  welche  sie  ins  Finstere  mitbringt, 
während  dagegen  bei  der  Vegetation  im  Lichte,  die  Grösse  und  Zahl 
der  Organe,  das  Gesammtvolumen  und  die  Gesammtmasse  der  entwickelten 
Pflanze  unter  sonst  gleichen  Umständen  nicht  von  der  Grösse  der  Samen 
und  der  Masse  der  Reservenahrung  überhaupt  abhängt,  sondern  vielmehr 
von  der  specifischen  Fähigkeit  der  Pflanze,  mehr  oder  minder  ausgiebig  zu 
assimiliren  und  damit  übereinstimmend  zu  wachsen.  Es  würde  sehr  weit- 
läufige Untersuchungen  n()thig  machen,  das  eben  Gesagte  durch  Maass  und 
Gewicht  darzustellen,  weil  man  hierbei  zahlreichen  und  nicht  leicht  zu  be- 
wältigenden Nebenumständen  würde  Rechnung  tragen  müssen.  Das,  was 
ich  meine,  macht  sich  aber  äusserlich  dem  Auge  in  auffallender  Weise  geltend 
und  soll  zunächst  auch  nur  in  so  weit  Geltung  haben  ^).  Lässt  man  die 
Samen  von  Nicotiana,  Portulaca  oleracea,  Brassica-Arten,  Polygonum  Fago- 
pyrum,  Triticum,  Helianthus  annuus,  Mirabilis  Jalappa,  Zea  Mais,  Phaseolus 
vulgaris  und  multiflorus,  und  Vicia  Faba  im  Finstern  so  lange  wachsen, 
bis  sie  an  der  äussersten  Grenze  ihrer  Entwickelung  angelangt  sind,  so  ist 
nicht  zu  verkennen ,  dass  das  winzig  kleine  Pflänzchen ,  welches  sich  aus 
dem  Tabaksamen  entwickelt  hat,  im  Verhältniss  steht  zu  der  Kleinheit  des 
Samens,  die  mächtige  etiolirte  Pflanze  dagegen,  welche  sich  aus  dem  Samen 
von  Phaseolus  multiflorus    und  dem  von  Vicia  Faba    bildet,    steht   ebenfalls 


1)  Bei  der  geringen  Beachtung,  welche  alle  diese  Beziehungen  bisher  gefunden 
haben,  scheint  es  mir  gegenwärtig  nützlicher,  die  Erscheinungen  in  ihren  allgemeinsten 
umrissen  aber  im  Zusammenhang  darzustellen,  während  es  Aufgabe  weiterer  Unter- 
suchungen sein  muss,  die  einzelnen  Erscheinungen  weiter  zu  verfolgen. 


f- 
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wieder  im  Verbältniss  zu  der  Grösse  der  Samen  und  der  Masse  der  darin 
enthaltenen  Reservestoffe.  In  der  eben  gegebenen  Aufzählung  sind  die  Samen 
ihrer  Grösse  nach  geordnet  und  die  etiolirten  Pflanzen,  welche  sich  aus  ihnen 
entwickeln,  würde  man,  wenn  es  darauf  ankäme,  sie  ihrer  Grösse  nach  zu 
ordnen,  genau  in  dieselbe  Reihenfolge  stellen  müssen.  Vergleicht  man  ferner 
z.  B,  das  winzige  etiolirte  Keimpflänzchen  von  Beta  vulgaris  mit  dem  Busch 
zahlreicher  grosser  Blätter,  welche  eine  überwinterte  Rübe  im  Finstern  pro- 
duzirt,  so  muss  man  zugeben,  dass  in  beiden  Fällen  das  Produkt  der  Quan- 
tität des  Materials  entspricht;  dasselbe  Resultat  ergiebt  ein  Vergleich  zwischen 
dem  kleinen  etiolirten  Keimpflänzchen  von  Allium  Cepa  und  dem  mächtigen 
Busch  gelber  Blätter,  der  sich  gleichzeitig  aus  einer  Zwiebel  im  Finstern 
entwickelt. 

Ganz  anders  ist  es  aber,  wenn  man  die  Pflanzen  neben  einander  hält, 
welche  sich  im  Freien,  im  Lichte  aus  kleinen  und  grossen  Samen  während 
einer  Vegetationsperiode  entwickeln.  Hier  entscheidet  in  letzter  Instanz  die 
Fähigkeit  der  Pflanze,  mehr  oder  minder  rasch  zu  assimiliren  und  die  ge- 
wonnenen Assimilationsprodukte  zum  Aufbau  neuer  Organe  zu  benutzen. 
Es  ist  kein  grosser  Unterschied  im  Gewicht  einer  grossen  Bohne  und  einer 
Eichel,  es  ist  aber  ein  sehr  grosser  Unterschied  in  Zahl,  Grösse  und  Gewicht 
der  Organe,  welche  sich  binnen  4 — 5  Monaten  aus  beiden  entwickeln.  Um- 
gekehrt ist  eine  Kartoffelknolle  vieltausendmal  schwerer  und  grösser  als  ein 
Tabaksame,  aber  die  Pflanzen,  welche  sich  binnen  5 — 6  Monaten  aus  beiden 
entwickeln,  sind  weniger  verschieden,  und  das  Uebergewicht  würde  eher  auf 
Seiten  einer  kräftigen  Tabakstaude  liegen;  vergleicht  man  aber,  was  sich 
aus  dem  Tabaksamen  und  der  Kartoffelknolle  im  Finstern  bildet,  so  steht 
beides  ungefähr  in  demselben  Verbältniss  wie  der  Same  zur  Knolle. 

Von  den  bisherigen  Betrachtungen  sind  aber  die  des  Chlorophylls 
entbehrenden  Pflanzen  ausgeschlossen.  Unter  ihnen  finden  sich  in  der  That 
Beispiele,  wie  die  unterirdischen  Pilze,  welche  ihren  ganzen  Lebenslauf  im 
Finstern  vollenden,  oder  welche  innerhalb  des  Bodens  versteckt  erstarken 
und  erst  zuletzt  mit  ihren  Fruktifikationsorganen  an  das  Licht  hervortreten, 
wie  es  bei  vielen  Agaricus-  und  Boletus-Arten ,  bei  Neottia  nidus  avis  und 
Monotropa^)  der  Fall  ist.  Bei  solchen  Pflanzen  muss  noth wendig  die  Er- 
nährung auf  einer  andern  Basis  beruhen,  als  bei  den  grünblättrigen.  Die 
Erzeugung  organisirbarer  Substanz  aus  unorganischem  Material  ist  nur  denk- 
bar unter  gleichzeitiger  Abscheidung  von  Sauerstoff;  eine  solche  ist  aber  bei 
diesen  Pflanzen  nicht  beobachtet  worden-),  wie  schon  aus  dem  Mangel  des 
Chlorophylls  zu  vermuthen  war.     Dies   genügt  vollständig  zu  der  Annahme, 


1)  Duchartre,  Ann.  d.  sc.  nat.  1846.  VI.  p.  29  ff. 

2)  Vergl.  Grischow  in  Meyen's  Phys.  II.  p.  159  und  Marcet  ebenda,  so  wie  in 
Froriep's  Notizen  1835.  No.  21.  Bd.  XLIV. 
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das  jene  Pflanzen  ihre  organisirbaren  Stoffe  nicht  aus  Kohlensäure,  Wasser 
und  anderen  unorganischen  Substanzen  selbst  bereiten,  sondern  dass  sie 
Verbindungen  mit  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Stickstoff  u.  s.  w.  in  organischer 
Form  von  aussen  aufnehmen,  die  sie  in  den  Zersetzungsprodukten  orga- 
nischer Körper  an  ihren  Standorten  vorfinden  müssen.  Nur  so  ist  es  be- 
greiflich, wie  diese  Pflanzen  bei  ihrer  Ernährung  des  Tageslichtes  entbehren 
können,  und  zugleich  folgt  daraus,  dass  wenn  sie  später  an  das  Licht  her- 
vortreten, sie  dies  nicht  deshalb  thun,  um  gleich  den  grünblättrigen  in  der 
Beleuchtung  eine  Bedingung  ihrer  Assimilation  zu  suchen ;  denn  das  Licht 
wirkt  nur  insofern  auf  die  Assimilation  (d.  h.  auf  Bildung  organischer 
Stoße  aus  unorganischem  Material),  als  es  mit  dem  Chlorophyll  zusammen- 
trifft; wenigstens  berechtigt  bis  jetzt  keine  Thatsache  zur  gegentheiligen  An- 
nahme. Was  die  echten  Schmarotzer  betrifft,  so  sind  diejenigen,  welche  kein 
Chlorophyll  besitzen,  auch  sicherlich  darauf  angewiesen,  die  ganze  Masse 
ihrer  organisirbaren  Substanz  aus  der  Nährpflanze  aufzunehmen,  während 
bei  denen ,  welche  grüne  Blätter  am  Lichte  entfalten ,  gewiss  wenigstens  ein 
mehr  oder  minder  grosser  Theil ')  der  organisirbaren  Masse  durch  selbst- 
ständige Assimilation  aus  unorganischem  Material  bereitet  wird,  indem  sie 
entweder  nur  einen  Theil  der  organisirbaren  Substanz  der  Nährpflanze  ent- 
ziehen, oder  indem  sie  nur  unorganische,  noch  nicht  assimilirte  Stoße  aus 
den  Saftwegen  derselben  entnehmen,  wie  es  wahrscheinlich  bei  Viscum  der 
Fall  ist. 

Wieder  zu  den  chlorophyllbildenden  Pflanzen  zurückkehrend,  wurde 
oben  deduzirt,  dass  ihr  Wachsthum  im  Finstern  nur  so  lange  möglich  sein 
könne,  als  sie  assimilirte,  organisirbare  Stoße  in  ihren  Geweben  vorfinden. 
Durch  direkte  Beobachtung  ist  der  Satz  dagegen  bisher  nicht  in  seinem 
ganzen  Umfange  bewiesen,  aber  in  Bezug  auf  einen  der  wichtigsten  hier  in 
Betracht  konnnenden  Stoffe,  das  Amylum,  habe  ich  schon  früher  gezeigt 
(botan.  Ztg.  1862  No.  44),  dass  das  Wachsthum  der  Keimpflanzen  erst 
dann  im  Finstern  aufhört,  wenn  die  Stärke  verschwunden  ist,  oder  nur  noch 
Spuren  davon  im  Gewebe  übrig  sind;  in  einer  anderen  Arbeit  führte  ich  an, 
dass  auch  bei  einer  mit  grünen  Blättern  versehenen ,  dann  in's  Finstere  ge- 
stellten Pflanze  (Tropaeolum  majus),  die  vorher  in  ihrem  Gewebe  aufge- 
sammelte Stärke  verschwunden  ist,  wenn  sie  im  Finstern  aufhört,  etiolirte 
Triebe  zu  bilden  (Aunalen  der  Landwirthsch.  f.  d.  k.  Preuss.  Staaten,  Monats- 
heft: Januar  1863).     Aber  auch    noch    auf   unmittelbarere   Weise   lässt   sich 


1)  Dass  der  Parasitismus  verschiedene  Grade  zulässt,  ist  bekannt;  obigen  Satz 
schliesse  ich  aus  der  Lebensweise  der  Parasiten  (Decaisne,  bot.  Ztg.  1848 ;  Pitra,  bot. 
Ztg.  1861,  No.  9;  Caspary,  Flora  1854,  No.  37  u.  38;  Uloth,  Flora  1860,  p.  257;  de 
Vriese,  Memoire  sur  les  Rafflesias  1853  u.  a.),  indem  ich  zugleich  den  Grundsatz 
darauf  anwende,  dass  das  Chlorophyll  überall  nur  den  Zweck  haben  kann,  die  mit 
Sauerstoffausscheidung  verbundenen  Assimilationsprozesse  zu  vermitteln. 
Sachs,  Gesammelte  Abhandlungen.    I.  15 
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zeigen,  dass  ohne  einen  Vorrath  von  assimilirter  plastischer  Substanz  kein 
Wachsthum  im  Finstern  möglich  ist.  Ist  dies  nämlich  richtig,  so  darf  auch 
eine  Pflanze,  welche  im  Lichte  gekeimt,  aber  noch  keine  Reservestoflfe  ge- 
bildet hat,  alsdann  im  Finstern  nicht  weiter  wachsen.  Das  ist  nun,  wie  ich 
durch  einige  Versuche  fand,  [wirklich  der  Fall.  Ich  liess  Phaseolus  nanus 
am  Lichte  in  Töpfen  keimen,  bis  die  Kotyledonen  völlig  ausgesogen  waren 
und  stellte  die  jungen  grünen  Pflanzen  sodann  in  den  Schrank  ins  Finstere; 
hier  hielten  sie  sich  einige  Zeit  unverändert  ohne  weiter  zu  wachsen  und 
verdarben  endlich. 

Man  würde  aber  den  obigen  Satz  nicht  vmikehren  dürfen ,  denn  es 
wäre  unrichtig  zu  folgern,  dass  die  Entwickeluug  im  Finstern  nothwendig 
so  lange  dauern  müsse,  bis  sämmtliche  Reservenahrung  verbraucht  ist;  denn 
es  sind  Gründe  denkbar,  welche  die  weitere  Entwickeluug  schon  vor  der 
völligen  Aufzehrung  der  plastischen  Substanz  hindern  können.  In  der  That 
fand  ich  in  den  zusammengewickelten  Kotyledonen  von  Polj^gonum  Fago- 
pyrum,  welches  im  Finstern  aufgehört  hatte  zu  wachsen,  die  Zellen  noch 
mit  körnigen  Stoffen  erfüllt.  Ebenso  war  bei  der  im  Finstern  abgeblühten 
Hyacinthe,  TuI^dc  und  Crocus  noch  reichlich  Stärke  in  den  Zwiebeln  zu 
finden,  es  war  also  mehr  vorhanden  als  zur  Entwickeluug  der  etiolirten 
Blätter  und  Blüthen  nöthig  war. 

Das  Kleinbleiben  der  unter  2  (i  genannten  etiolirten  Blätter  kann  nicht 
dem  Mangel  an  Reservestoffen  zugeschrieben  werden:  Die  Zaunrübe  enthielt 
sicherlich  mehrere  huntertmal  so  viel  Reservestoff'  als  in  einem  Maiskorn 
enthalten  ist,  dennoch  waren  die  Blätter  der  ersteren  in  ihrer  Flächenent- 
wickelung  weit  hinter  denen  der  letzteren  zurück.  Die  im  zweiten  Abschnitt 
beschriebenen  Erscheinungen  machen  insgesammt  vielmehr  den  Eindruck, 
dass,  wenn  auch  dies  Wachsthum  im  Finstern  nur  auf  Kosten  von  assimi- 
lirten  Reservestoffen  möglich  ist,  dabei  dennoch  die  Grösse  und  Art  der  Aus- 
bildung der  etiolirten  Organe  von  ihrem  specifischen  Verhältniss  zum  Lichte 
abhängt.  In  dem  Augenblicke,  wo  die  organisirbaren  Stoffe  das  Wachsthum 
bewirken,  in  den  Organismus  der  Zellen  eintreten,  scheint  die  Beleuchtung 
einen  Einfluss  auszuüben. 

Schluss. 

Aus  den  in  den  drei  vorausgehenden  Abschnitten  gemachten  Betrach- 
tungen hebe  ich  folgende  Sätze  hervor: 

1.  Die  auf  Zelltheilungen  beruhenden  Neubildungen  können  oft  in 
tiefer  Finsterniss  entstehen;  sie  sind  im  natürlichen  Verlauf  der  Vegetation 
in  mehr  oder  minder  vollkommener  Art  gegen  den  direkten  Einfluss  des 
Tageslichtes  geschützt,  und  selbst  diejenigen  Zelltheilungen,  welche  für  ge- 
Avöhnlich  unter  dem  Einfluss  desselben  stattfinden,  können  auch  im  Finstern 
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hervorgerufen  werden  (Spaltöffnungen  auf  Blättern);  in  einzelnen  Fällen 
können  Neubildungen  durch  Dunkelheit  begünstigt  werden  und  es  macht 
sich  bei  den  Pflanzen  im  Allgemeinen  das  Streben  geltend,  die  Neubildungs- 
herde dem  unmittelbaren  Einfluss  des  Lichtes  zu  entziehen. 

2.  Dagegen  übt  das  Tageslicht  in  den  meisten  Fällen  einen  auffallenden 
Einfluss  auf  das  Wachsthum  der  bereits  angelegten   Organe  aus. 

Die  chlorophyllbildenden  Laubblätter  sind  in  ihrem  AVachsthum,  wie  es 
scheint,  immer  abhängig  vom  Lichte,  indem  dieses  ein  übermässiges  Längen- 
wachsthum  zurückhält,    andererseits   aber   die  Breitenausdehnung   begünstigt. 

Die  Internodien  werden  von  dem  Tageslichte  in  sehr  verschiedenen 
Graden  beeinflusst,  entweder  sie  werden  in  ihrer  Streckung  fast  vollständig 
zurückgehalten  (wie  die  ersten  Liternodien  der  Knollentriebe  der  Kartoffel), 
oder  ihr  Längenwachsthum  wird  mehr  oder  minder  auffallend  gemässigt 
(welches  der  gewöhnlicliste  Fall  zu  sein  scheint),  oder  das  Licht  übt  einen 
unmerklichen  Einfluss  auf  ihre  Verlängerung. 

Das  Wachsthum  der  Blüthen  ist  entweder  unabhängig  von  dem  un- 
mittelbaren Lichteinfluss  (wie  bei  den  genannten  Liliaceen  und  Irideen),  oder 
dieser  ist  unentbehrlich  zur  Ausbildung  der  Knospe  (wie  bei  Brassica,  Chei- 
ranthus,  Cucurbita,  Tropaeolum,  Papaver).  Die  Entfaltung  der  Blüthen  da- 
gegen ist,  wenn  die  Knospe  vorher  hinreichend  ausgebildet  war,  in  allen 
untersuchten  Fällen  auch  im  Finstern  möglich  ^). 

3.  Mittelbar  sind  sämmtliche  Neubildungen  und  Wachsthumsprozesse 
von  dem  Tageslichte  bedingt,  insofern  dieses  zu  dem  Assimilationsprozess, 
d.  h.  zur  Bildung  organisirbarer  Substanz  aus  unorganischem  Material,  un- 
entbehrlich ist;  mittelbar  ist  selbst  das  Wachsthum  derjenigen  Pflanzen  vom 
Lichte  abhängig,  welche  weder  Chlorophyll  besitzen,  noch  dem  Lichte  jemals 
unmittelbar  ausgesetzt  sind,  weil  dieselben  von  organischen  Verbindungen 
leben,  welche  in  letzter  Instanz,  mögen  sie  von  Pflanzen  oder  Thieren  her- 
rühren, nur  durch  chlorophyllhaltige  Pflanzen  unter  dem  Einfluss  des  Tages- 
lichts aus  unorganischen  Stoffen  erzeugt  werden. 

Mit  zunehmender  Vollkommenheit  der  Organisation  macht  sich  immer 
mehr  die  Fähigkeit  der  Pflanze  geltend,  gleichzeitig  die  Neubildungsherde 
dem  Lichte  zu  entziehen  und  die  chlorophyllhaltigen  Theile  dennoch  dem 
Lichte  möglichst  vollkommen  auszusetzen^). 

Bonn,  den  9.  Juni  1863. 


1)  Diese  Angaben  betreffs  der  Blüthen  sind  in  der  folgenden  Abhandlung  be- 
richtigt.    Zusatz  1892. 

-')  Allgemein  gehaltene  Sätze  über  die  Beziehung  des  Lichtes  zu  den  Vege- 
tationserscheinungen, welche  den  hier  behandelten  Gegenstand  berühren,  habe  ich  in 
der  Litteratur  fast  vergeblich  gesucht.  Treviranus  (Physiol.  der  Gewächse,  II. 
1838,  p.  664  ff.)  sagt,  nachdem  er  über  die  Fähigkeit  verschiedener  Pflanzen,  in  mehr 
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oder  minder  hellem  Lichte  zu  wachsen,  gesprochen  hat:  „Nach  den  einzelnen  Organen 
erwogen,  bedürfen  des  Lichtreizes  der  aufsteigende  Stamm,  die  obere  Blattseite  mid 
die  Blume:  es  bedürfen  seiner  nicht  oder  werden  nachtheilig  von  ihm  afficirt  der 
absteigende  Stock,  die  untere  Blattseite  und  die  Frucht.  Zum  Keimen  der  Samen 
ist  kein  Licht  erforderlich."  —  „Dagegen  bedarf  die  Knospe  desselben,  um  die  Richtung 
zu  verfolgen  ('?),  wozu  sie  von  Natur  den  Trieb  hat,  nämlich  des  Aufsteigens." 
—  „Für  keinen  Pflanzentheil  aber  ist  der  Reiz  des  Lichtes  mächtiger  als  für  die 
Blume,  und  wenn  man  einige  Gewächse  ausnimmt,  bei  denen  die  Zeugung  bei  noch 
geschlossener  Blume  vor  sich  geht,  so  öffnen  sich  alle  dann,  um  seine  Einwirkung 
bei  dieser  Verrichtung  zu  empfangen.  Die  Frucht  endlich  verbirgt  sich  behufs  ihrer 
Ausbildung  bei  deu  meisten  Pflanzen  in  dem  Kelch  unter  die  Blätter  oder  auch  wohl 
ins  Wasser  und  in  die  Erde;  was  anzuzeigen  scheint,  dass  die  unmittelbare  Ein- 
wirkung des  Lichtes  auch  hierbei  vielmehr  uachtheilig  als  fördernd  sei." 

Nach  den  schon  im  ersten  Abschnitt  citirten  Beobachtungen  über  die  tägliche 
Periode  der  Bildungsvorgänge  bei  Algen  sehliesst  A.  Braun  (Verjüngung  in  der 
Natur  p.  237  u.  f.) :  ,,Alle  diese  Beobachtungen  geben  das  gemeinsame  Resultat,  dass 
die  Auflösungs-  und  Entbildungsvorgänge ,  die  bedeutenderen  wie  die  geringeren, 
unter  Einfluss  bestimmter  Wärmegrade  bei  Nacht  eintreten,  während  sie  auf  der 
anderen  Seite  die  Erfahrung  bestätigen,  dass  der  Einfluss  des  Lichtes  die  Gestaltungs- 
vorgänge, Stoff'bildung  sowohl  als  Formbildung  der  Pflanze  hervorruft."  (Dergleichen 
nannte  man  damals  Pflanzenphysiologie.     Zusatz  1892.) 


IX. 

Wirkung  des  Lichts  auf  die  Blüthenbildung  unter  Ver- 
mittlung der  Laubblätter. 

1864. 

(Aus  der  Botanischen  Zeitung  von  Mohl  und  Schlechtendal  1864.) 

Bei  meinen  ersten  Versuchen  über  den  Einfluss  des  Lichtes  auf  die 
Blüthenbildung  ^)  brachte  ich  die  Pflanzen  mit  allen  ihren  Organen  in  finstere 
Räume.  Dabei  zeigten  verschiedene  Pflanzen  ein  sehr  verschiedenes  Ver- 
halten: Bei  der  einen  Gruppe  (Tulpe,  Hyacinthe,  Crocus  und  Iris  pumila) 
entfalteten  sich  in  tiefer  Fiusterniss  Blüthen  von  prachtvoller  normaler  Färbung, 
Gestalt  uud  Grösse;  und  da  die  Knospen  derselben,  wie  ich  zeigte,  auch 
unter  normalen  Verhältnissen  im  Finstern  sich  neubilden  uud  heranwachsen, 
so  sind  derartige  Blüthen  im  Stande,  ihren  ganzen  Lebenslauf  im  Finstern 
durchzumachen.  Anders  verhielten  sich  dagegen  die  Pflanzen  einer  zweiten 
Gruppe  (Brassica  Napus,  Tropaeolum  majus,  Cheiranthus  Cheiri ,  Cucurbita 
und  Papaver  Rhoeas)^);  auch  sie  konnten  in  tiefer  Finsterniss,  wo  der  grüne 
Farbstoft'  des  Chlorophylls  sich  nicht  ausbildet,  ihre  Blüthen  mit  mehr  oder 
minder  normaler  Färbung  entfalten,  aber  nur  dann,  wenn  die  Blüthenknospen 
schon  vorher  am  Licht  eine  bestimmte  Grösse  erreicht  hatten,  sehr  junge 
Knospen  erfuhren  dagegen  eine  abnorme  oder  keine  weitere  Ausbildung;  da 
indessen  einige  dieser  Pflanzen  Blüthenknospen  im  Finstern  durch  Neu- 
bildung erzeugen,  so  war  zu  schliessen,  dass  sich  derartige  Blüthen  nur  dann 
im  Finstern  vollständig  ausbilden,  wenn  sie  einen  gewissen  grösseren  Theil 
ihres  Knospenwachsthums  im  Licht  vollendet  hatten.  Meine  neuen  Unter- 
suchungen in  dieser  Richtung  zeigen  nun,  dass  dieser  mehr  äusserliche  Unter- 
schied sich  eben  nur  als  ein  äusserlicher  darstellt,  wenn  man  auf  die  tiefer- 
liegenden Gründe  und  Beziehungen  zurückgeht. 


1)  „Ueber  den  Einfluss  des  Tageslichts  auf  Neubildung  und  Entfallung  ver- 
schiedener Pflanzenorgane";  Beilage  zur  botan.  Zeitung  1863,  wo  auch  die  Litteratur 
angegeben  ist  (vorausgehende  Abhandlung). 

2)  Nicotiana  rustica  entwickelte  im  Finstern  mehrere  Blüthen  und  selbst  Früchte 
und  keimfähige  Samen  (a.  a.  0.  p.  5). 
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Man  konnte  geltend  machen,  dass  bei  jenen  Zwiebeln  und  Knollen 
das  Quantum  der  Keservestoffe  veihältnissmässig  viel  grösser  sei  als  bei  deu 
Pflanzen  der  anderen  Gruppe,  welche  mit  ihrer  Belaubung  in  den  finstern 
Raum  gestellt  wurden,  und  nian  konnte  so  das  verschiedene  Ergebniss  in 
Bezug  auf  die  Blüthenbildung  auf  die  Ernährungsverhältnisse  zurückführen. 
Es  macht  sich  dabei  aber  ^der  merkwürdige  Umstand  geltend,  wie  schon 
meine  früheren  Beobachtungen  an  Tropaeolum  und  Brassica  und  noch 
mehr  meine  neueren  Untersuchungen  zeigen,  dass  die  belaubten  Pflanzen 
im  Finstern,  obgleich  sie  eine  sehr  beschränkte  oder  gar  keine  Blüthen- 
bildung zeigen,  dennoch  fortfahren  vegetative  Organe  zu  bilden,  sie  pro- 
duziren  etiolirte  Stammt  heile  und  Blätter,  deren  Masse 
gewiss  hinreichen  würde  einige  neue  Blüthen  hervorzu- 
bringen, Avenn  es  eben  nur  auf  die  Masse  der  Bildungs- 
substanz  und  nicht  auch  auf  ihre  besondere  Qualität  ankäme. 
Es  fehlt  derartigen  Pflanzen  nicht  an  organis  irbarem  Stoffe 
überhaupt,  sondern  speziell  an  den  Substanzen,  welche  zur 
Blüthenbildung  speeifisch  geeignet  sind^).  Diese  Erwägung  führte 
mich  zu  der  Annahme,  dass  bei  den  Pflanzen  der  ersten  Gruppe  in  deu 
Zwiebeln  und  Knollen,  vielleicht  in  den  Blüthenknosj)en  selbst,  schon  im 
vorigen  Jahr  durch  die  Thätigkeit  der  grünen  Blätter  am  Licht  die  zur 
weiteren  Blüthenbildung  geeigneten  Stoffe  aufgespeichert  worden  seien  ^);  da- 
gegen nahm  ich  an,  dass  bei  den  Pflanzen  der  anderen  Gruppe,  wo  die 
Bildung  neuer  Blüthen  und  neuer  Laubblätter  gleichzeitig  stattfindet  oder 
wo  doch  das  Laubwerk  während  der  Blütheueutfaltung  am  Licht  thätig  bleibt, 
die  zur  Blüthenbildung  geeigneten  Stoffe,  so  wie  sie  durch 
die  assimilirende  Thätigkeit  der  Blätter  erzeugt  werden,  durch 
den  Stamm  den  Blüthenknospen  zufliessen  und  dort  sogleich  durch  das 
Wachsthum  derselben  verbraucht  werden ;  eine  stärkere  Anhäufung  derartiger 
Substanzen  würde  also  bei  solchen  Pflanzen  nicht  eintreten  und  es  wäre  so- 
mit erklärlich,  warum  dieselben  ins  Finstere  gestellt  eine  so  unbedeutende 
Blüthenbildung  zeigen.  Diese  Annahmen  konnten  nun  bestätigt  oder  wider- 
legt werden,  wenn  man  den  Versuch  so  einrichtete,  dass  die  grünen  Laub- 
blätter der  Pflanze  am  Licht  blieben,  um  hier  ihre  assimilirende  Thätigkeit 
fortzusetzen,  während  die  zur  Blüthenproduktion  bestimmten  Zweige  in  einen 
finstern  Raum  eingeführt  wurden^).  Die  Ausführung  einer  Reihe  derartiger 
Versuche  hat  für  die  Richtigkeit  des  Prinzips  meiner  Annahme 
entschieden:    Die   Versuche  zeigen,  dass  die  Blüthenbildung  im  Finstern 

1)  Diese  Thatsache  war  es  vorwiegend,  die  mich  später  zu  der  Theorie  der 
speeifisch  organbildenden  Stoffe  geführt  hat.     Zusatz  1892. 

-j  So  wäre  es  ^lann  auch  bei  allen  denjenigen  Pflanzen,  deren  Blüthen  im  Früh- 
jahr vor  oder  gleichzeitig  mit  den  Blättern  sich  entfalten. 

■^)  Vergl.  bot.  Zeitg.  1863  a.  a.  0.  p.  5. 
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unter  solchen  Umständen  eine  oft  sehr  massenhafte  ist  und  dass  wenigstens 
eine  längere  Reihe  von  kräftig  entwickelten  Blüthen  zu  Stande  kommt  ^), 
wenn  auch  aus  unten  anzugebenden  Gründen  hin  und  wieder  Abnormitäten 
auftreten;  gleichartige  Pflanzen  von  nahezu  gleicher  Kraft,  ganz  ins  Finstere 
gebracht,  lieferten  in  den  meisten  Fällen  gar  keine  oder  höchst  unbedeutende 
Blüthenbildungeu.  Daraus  ist  offenbar  zu  schlicssen,  dass  durch  die  fort- 
gesetzte Assimilationsthätigkeit  der  Blätter  am  Licht  die  Stoffe  gebildet  werden, 
welche  die  Blüthenknospen  während  derselben  Zeiträume  für  ihr  Wachsthum 
und  ihre  Entfaltung  brauchen  und  dass  sie  ferner  von  den  Blättern  aus  durch 
den  Stamm  in  die  im  Finstern    befindlichen    Knospen    hinaufgeführt  werden. 

Dieses  Versuchsergebniss  steht  ohnehin  im  besten  Einvernehmen 
mit  der  Bedeutung  der  Laubblätter  für  die  gesammte  Vegetation,  insofern 
die  Neubildung  organisirbarer  Substanz  aus  unorganischem  Material  nur 
durch  die  chlorophyllhaltigen  Zellen,  welche  den  Sauerstoff"  abscheiden,  bei 
hinreichend  intensivem  Licht  möglich  ist-j;  werden  die  grünen  Blätter  des 
Lichtes  beraubt,  so  hört  diese  Thätigkeit  nicht  nur  auf,  sondern  der  Inhalt 
der  Blattgewebe  selbst  wird  zerstört,  wie  ich  vor  Kurzem  näher  dargethan 
habe^).  — 

Indessen  tritt  bei  der  neuen  Versuchsmethode  nothwendig  eine  Reihe 
störender  Umstände  hinzu,  welche  wenigstens  bei  langer  Versuchsdauer  der 
Blüthenproduktion  im  Finstern  endlich  Eintrag  thun.  Die  zuerst  entwickelten 
Blüthen  sind  von  den  im  Licht  befindlichen  Blättern,  welche  als  Nährblätter 
allein  und  ausschliesslich  in  Betracht  kommen,  nicht  weit  entfernt,  die  in 
den  letzteren  erzeugten  Stoffe  brauchen  nur  emen  kurzen  Weg  zurückzulegen 
und  können  in  hinreichend  kurzer  Zeit  bis  in  die  Blüthenknospen  im  Finstern 
vordrhigen;  später  verlängert  sich  der  etiolirte  Stamm,  die  weiteren  Blüthen- 
knospen werden  so  innner  weiter  von  den  Nährblättern  im  Licht  entfernt 
und  die  betreffenden  Stoffe  müssen  endlich  einen  Weg  von  60  bis  100  und 
mehr  cm  im  Stanuu  zurücklegen,  um  bis  an  den  Ort  ihrer  Bestimmung  zu 
gelangen^),  darüber  verfliesst  längere  Zeit  und  die  in  Entfaltung  begriffenen 
Knospen  erhalten  das  Material  nicht  zur  rechten  Zeit.  Ganz  anders  verhält 
es  sich  bei  den  hier  in  Betracht  gezogenen  Pflanzen,  wenn  sie  in  gewohnter 


1)  Die  einzige  mir  bisher  bekannte  Ausnahme  macht  Linum  usitatissimum 
(s.  unten). 

■i)  Vergl.  bot.  Zeitg.  1863  a.  a.  0.  p.  25. 

3)  .,Ueber  die  Auflösung  und  Wiederbildung  des  Amylums  in  den  Chloropliyll- 
körnern  bei  wechselnder  Beleuchtung'"  in  bot.  Zeitung  1864  p.  289 — 291. 

■1)  Es  bedarf  kaum  einer  besonderen  Erwähnung,  dass  die  hier  mitzutlieilenden 
Versuche  unwiderlegliche  Beweise  für  die  Aufwärtsleistung  assimilirter  Stoife  dar- 
bieten, was  indessen  schon  aus  der  Betrachtung  der  normalen  Wachsthumsvorgänge 
geschlossen  wurde;  vergl.  J.  Hanstein,  Jahrbücher  für  wiss.  Bot.  II.  392;  Sachs, 
ebenda.  III.  p.  252  und  Flora  1863,  p.  65  ff.  (Auch  diese  Bemerkung  zeigt,  um 
welch  primitive  Fragen  der  Physiologie   es    sich   noch  1864  handelte.     Zusatz  1892.) 
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Weise  am  Liebt  Blüthen  bilden;  alsdann  stebt  jede  Blütbe  oder  Inflorescenz 
in  der  Acbsel  eines  grünen  Näbrblattes  und  erhält  ibren  Bedarf  an  Bildungs- 
stoffen aus  nächster  Nähe.  Ausserdem  wird  in  diesem  Falle  bei 
fortgesetzter  Blüthen  bildun  g  auch  die  Belaubung  vermehrt, 
während  bei  den  neuen  Versuchen  beständig  dieselben  Laub- 
blätter in  Anspruch  genommen  werden ,  um  ihre  Produkte  einer 
langen  Reihe  von  Blüthen  zuzuwenden.  Rechnet  man  noch  hinzu, 
dass  die  etiolirten  Stannntheile  als  krankhafte  Gebilde  die  Fortleitung  von 
Stoffen  möglicherweise  erschweren,  so  kann  es  nach  alledem  kaum  befremden, 
wenn  bei  einigen  der  folgenden  Versuche  anfangs  eine  Reihe  normaler  Blüthen 
im  Finstern  produzirt  wird,  während  die  späteren  mehr  und  mehr  an  Grösse 
und  Schönheit  der  Ausbildung  abnehmen ;  besonders  auffallend  ist  diese 
Erscheinung  bei  Tropaeolum  majus.  Möglicherweise  sind  die  angegebenen 
Umstände  auch  geeignet,  die  sonderbare  Wahrnehmung  zu  erklären,  dass  z.  B. 
bei  Cucurbita  und  Petunia  in  der  Reihe  der  im  Finstern  gebildeten  Blüthen 
einzelne  mit  Abnormitäten  auftreten,  während  die  vorher  und  später  gebildeten 
solche  nicht  bemerken  Hessen;  ich  glaube  dass  die  Zeit,  welche  die  Stoffe 
von  den  Blättern  aus  bis  zu  den  Blüthenknospen  brauchen,  zuweilen  so  lang 
wird,  dass  die  Stoffe,  die  zur  Entwickelung  der  nten  Blütbe  bestinunt  waren, 
erst  dann  in  die  betreffende  Region  des  etiolirten  Stammes  eindringen,  wenn 
die  [n  -|-  l)te  Blütbe  zur  Entwickelung  kommt.  Indessen  muss  die  assi- 
milirende  Thätigkeit  der  grünen  Blätter  je  nach  der  Temperatur  und  noch 
mehr  der  Beleuchtungs-Intensität  Schwankungen  unterliegen  und  die  Assi- 
milatiousprodukte  werden  somit  den  im  Finstern  befindlichen  Blüthenknospen 
bald  in  grösserer,  bald  in  geringerer  Menge  zugeführt.  Es  wird  jedoch  noch 
weiterer  Beobachtungen  bedürfen,  um  diese  Annahme  experimentell  zu  be- 
stätigen. — 

Auch  in  anderer  Beziehung  haben  die  Versuche  zu  einigen  bemerkens- 
werthen  Beobachtungen  Gelegenheit  gegeben.  Es  ist  zunächst  hervorzuheben, 
dass  die  völlig  etiolirten  Internodien  von  Phaseolus  nuiltifiorus  und  Ipomoea 
purpurea  sich  ebenso  kräftig  um  die  durch  die  Recipienten  hindurchgehenden 
Stützen  wanden  und  mit  ihrem  Gipfel  die  Kreisbewegung  ausführten,  wie 
die  am  Lichte  entwickelten ;  ebenso  zeigten  die  im  Finstern  neugebildeten 
Ranken  von  Cucurbita  sowohl  die  freiwillige  Einrollung  als  auch  die  durch 
Reizbarkeit  bewirkte  Umschlingung  von  Stützen.  Diese  Beobachtungen, 
gleich  der  früher  für  Bryonia  dioica  beschriebenen,  bestätigen  die  bekannten 
Angaben  Hugo  v.  Mohl's^),  der  einen  hierher  gehörigen  Irrthum  Sennebier's 
bereits  widerlegt  hat.  - 

Eine  andere   Thatsache  von  Belang  ist  die  Wurzelbildung   an  solche 


1)  „Ueber  den  Bau  und  das  Winden  der  Ranken  und  Schhngpflanzen.'    Tübingen 
1827.  p.  83-84  u.  p.  122. 
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oberirdischen  Stammtheilen  im  Finstern,  wo  sonst  am  Licht  keine  Wurzeln 
zu  entstehen  pflegen ;  für  Cactus  speciosus  ^)  habe  ich  dies  schon  in  meiner 
früheren  Arbeit  erwähnt  und  weitere  Versuche  haben  immer  dasselbe  Resultat 
geliefert;  ins  Finstere  gestellte  Pflanzen  bilden  nach  einigen  Wochen  regel- 
mässig Wurzeln  unter  den  Spitzen  und  in  der  Mitte  der  Sprosse;  gleiche 
Pflanzen  in  beständig  feuchter  Luft  unter  einer  Glasglocke  am  Fenster  ge- 
halten zeigten  keine  derartige  Wurzelbiklung,  die  also  nicht  der  Feuchtigkeit, 
sondern  der  Abwesenheit  des  Lichtes  zuzuschreiben  ist.  Vollständig  etiolirte 
1  —  2  Fuss  hohe  Knollentriebe  von  Heliauthus  tuberosus  bildeten  mehrere 
Zoll  über  dem  Boden  zwischen  den  ersten  etiolirten  Laubblättern  zahlreiche 
in  grade  Reihen  gestellte  Adventivwurzeln  von  2 — 6  cm  Länge.  Bei  Tro- 
paeolum  majus  haben  sich  jedesmal,  wenn  die  ganze  Pflanze  im  Finstern 
stand,  oder  wenn  die  Gipfeltriebe  in  dunkle  Recipienten  eingeführt  wurden, 
zahlreiche  Adventivwurzeln  an  den  etiolirten  Internodien  gebildet,  sie  durch- 
brachen aber  nur  die  Rinde  und  hörten  dann  auf  zu  wachsen;  ähnliches 
hat  bei  dieser  Pflanze  schon  I  r  m  i  s  c  h  '^)  beobachtet.  Der  Gipfelspross  von 
Veronica  speciosa  bildete  innerhalb  eines  dunklen  Recipienten  ebenfalls 
jnehrere  Adventivwurzeln,  welche  nur  die  Rinde  durchbrachen.  Selbstver- 
ständlich wurde  die  Wurzelnatur  dieser  zum  Theil  sehr  kleinen  Gebilde  durch 
mikroskopische  Untersuchung  festgestellt.  Alle  diese  Angaben  zeigen,  dass 
die  Neubildung  von  Wurzeln  durch  Abwesenheit  des  Lichtes  begünstigt 
oder  was  dasselbe  heisst  im  normalen  Verlauf  durch  die  Beleuchtung  ver- 
hindert w^rd  und  damit  stimmt  es  sehr  wohl  überein,  dass  bei  dem  Epheu 
und  ähnlich  kletternden  Pflanzen  die  Haftwurzeln  auf  der  Schattenseite  sich 
bilden;  die  epiphytischen  Orchideen  und  Aroideeu,  welche  sich  durch  ihre  Luft- 
wui'zelbildung  auszeichnen,  leben  ohnehin  in  einer  sehr  gemässigten  Beleuchtung; 
die  in  meiner  früheren  Abhandlung  angeführten  Beobachtungen  von  Mir  bei 
und  Wigand^)  über  die  Wurzelbildung  der  Brutknospen  von  Marchantia 
und  Faruvorkeimen  werden  nun  auf  denselben  Erklärungsgrund  zurückzu- 
führen  sein. 

Die  Methode  wird  in  ihren  Einzelheiten  durch  die  Beschreibung  der 
Versuche  selbst  hinreichend  klar  werden,  nur  einige  allgemeinere  Bemerkungen 
mögen  hier  Raum  finden.  Die  zum  Versuch  verwendeten  Pflanzen  waren 
immer  in  geräumigen  Blumentöpfen  bei  guter  Beleuchtung  erwachsen^)  und 
hatten  bis  dahin  wenigstens  schon  deutliche  Blüthenknospen,  meist  schon 
mehi-ere   Blüthen,    zuweilen    selbst   einzelne    Früchte    gebildet.     Da   ich    aus 


1)  Bot.  Zeitg.  1863  a.  a.  0.  p.  6. 

-)  Beiträge  zur  vergl.  Morphologie.     Halle  1854.  p.  44. 

3)  Bot.  Zeitg.  1863.  a.  a.  0.  p.  7—8. 

i)  Ich  bin  immer  dem  Grundsatz  treu  geblieben.  Pflanzen,  die  zu  wissenschaft- 
lichen Versuchen  dienen  sollten,  selbst  zu  kultiviron,  nicht  aber  beliebige  Gewächs- 
hauspflanzen zu  benutzen.     Zusatz  1892. 
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meinen  früheren  Veisuchen  schon  wusste,  dass  ältere  ungefähr  halbwüchsige 
Blütheuknospen   mit   noch   ungefärbter  Corolle    im  Finstern  sich    gewöhnlich 


Fi.sr.  7. 


Apparat  zum  Waehsthnni  der  IJlüthen  im  Finstern  ;  die  Pflanze  ist  Ipomaea  purpurea,  im 
Topf  r  (rechts)  erwachsen ;  alle  Seitensprosse  abgeschnitten ;  der  Gipfel  der  Pflanze  war 
als  Terminalknospe  durch  den  gespaltenen  Kork  K  des  aus  Pappdeckel  bestehenden  Reci- 
pienten  B  eingeleitet  und  ist  dort  weiter  gewachsen  —  F  im  Finstern  entstandene  Blüthen, 
66  etiolirte  Blatter.  —  St  ein  kräftiger  Stab,  auf  welchem  der  mit  Deckel  D  versehene 
Recipient  ruht.  —  R^  ein  aus  Pappdeckel  bestehender  Cylinder  übergestülpt,  um  die  Wärme 


von  R  zu  massigen. 


entfalten,  so  wurden  bei  den  neuen  Versuchen  immer  viel  kleinere  Blütheu- 
knospen in-  Finstere  eingeführt  und  es  ist  hervorzuheben,  dass  in  einzelnen 
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Fällen  (Cucurbita,  Petunia)  die  zuletzt  im  Finstern  entwickelten 
Blüthen  bestimmt  auch  erst  im  Finstern  durch  Neubildung 
entstanden  waren,  bei  Cucurbita  scheint  es  sogar,  als  ob  die  Neubildung 
von  Blüthenknospen  durch  Finsterniss  geradezu  begünstigt  würde. 

Die  Recipienten,  in  welche  die  Gipfelknospen  eingeführt  wurden,  be- 
standen aus  Pappdeckel  von  1,5  —  2  mm  Dicke  und  waren  von  aussen  mit 
schwarzem  Glanzpapier  überzogen.  Aus  diesem  höchst  undurchsichtigen 
Material  Hess  ich  mir  eine  hinreichende  Anzahl  verschieden  grosser  Hohl- 
cylinder  anfertigen  (Fig.  7  Bli),  die  auf  der  einen  Seite  (Basis)  geschlossen, 
auf  der  andern  mit  einem  abnehmbaren  Deckstück  (Fig.  7  I)JJ)  versehen 
waren,  also  wie  gewöhnliche  Schachteln  geöffnet  und  geschlossen  werden 
konnten.  Der  abnehmbare  Deckel  ist  nöthig  zu  wiederholter  Beobachtung  der 
im  Recipienten  vegetirenden  Sprosse.  Die  Löcher  zur  Einführung  der 
Gipfelknospen  müssen  so  weit  sein,  dass  diese  bei  dem  Durchstecken  nicht 
beschädigt  werden;  um  das  hier  eindringende  Licht  abzuhalten,  wird  dann 
der  überflüssige  Raum  durch  einen  in  geeigneter  "Weise  gefeilten,  durch- 
bohrten und  halbirten  Kork  geschlossen  (Fig.  7  K).  Derselbe  dient  zugleich 
dazu,  das  durchtretende  Interuodium  in  geeigneter  Richtung  ohne  Quetschung 
festzuhalten,  die  etwa  noch  übrig  bleibenden  kleinen  Zwischenräume  werden 
mit  Baumwolle  verstopft.  Für  die  Versuche  mit  Cucurbita  wurden  aus 
gleichem  Material  verfertigte  Recipienten  von  parallelopipedischer  Form  (als 
liegende  quadratische  Säulen)  angewendet;  ausser  dem  Loch  zur  Einführung 
des  Sprosses  wurde  hier  eine  Art  Thür  angebracht,  um  gelegentlich  den  In- 
halt beobachten  zu  können. 

Der  in  den  Recipienten  vorhandene  Grad  von  Dunkelheit  kann  natür- 
lich nicht  als  absolute  Finsterniss  bezeichnet  werden,  und  eine  solche  zu  er- 
zeugen, ist  für  unsern  Zweck  auch  völlig  überflüssig.  Eine  Erscheinung 
hängt  offenbar  von  der  Temperatur  ab,  wenn  sie  sich  mit  zu-  und  ab- 
nehmender Temperatur  in  bestimmter  Weise  ändert,  ebenso  hängt  nur  dann 
eine  Erscheinung  von  der  Beleuchtung  ab,  wenn  sie  sich  mit  zu-  und  ab- 
nehmender Lichtintensität  in  bestimmter  Weise  ändert,  zur  Feststellung  dieser 
Abhängigkeit  bedarf  es  keiner  absoluten  Finsterniss,  ebensowenig  wie  es 
zur  Feststellung  des  Gesetzes  zwischen  Dampfspannung  und  Temperatur 
einer  Beobachtung  bei  absolutem  Nullpunkt  der  Temperatur  bedarf.  Wenn 
man  unter  geeigneten  Verhältnissen  in  tiefer  Dunkelheit  normal  gefärbte 
und  geformte  Blüthen  wie  bei  vollem  Tageslicht  erhält,  so  ist  das  ganz  hin- 
reichend zu  dem  Beweis,  das  der  unmittelbare  Einfluss  des  Lichtes  auf  die 
Blüthenknospe  selbst  ohne  Bedeutung  ist;  der  Einwurf,  man  habe  ja  nicht 
bei  absoluter  Finsterniss  beobachtet  ^),   beruht  auf  Verkennung  der  einfachsten 


1)  Auch  diese  Bemerkung  mag  zeigen,    mit  welchen  Anschauungen  man  noch 
1864  auf  dem  Gebiet  der  Pflanzen-Physiologie  zu  kämpfen  hatte.     Zusatz  1892. 
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Prinzipien  der  induktiven  Methode.  Wenn  in  demselben  dunklen  Raum 
dagegen  die  Internodien  und  Laubblätter  weder  ihre  normale  Färbung  noch 
ihre  normale  Form  erreichen,  so  genügt  dies  zu  der  Schlussfolgerung,  dass 
die  Ausbildung  dieser  Orgaue  von  der  Beleuchtungsintensität  abhängt.  In 
Ermangelung  einer  irgendwie  geeigneten  photometrischen  Methode  für  der- 
artige Untersuchungen  ist  das  Beste,  die  für  das  Licht  empfindlichen  Pflanzen- 
organe selbst  als  Photometer  zu  benutzen;  ich  habe  in  diesem  Sinne  die 
Dunkelheit  innner  in  dem  Grade  herzustellen  gesucht,  dass  ein  vollständiges 
Etiolement  aller  vegetativen  Theile  zu  Stande  kam;  bei  allen  folgenden  Ver- 
suchen ist  unter  Finsterniss  demnach  eine  so  tiefe  Dunkelheit  oder  ein  so 
geringer  Lichtgrad  zu  verstehen ,  dass  die  Blätter  der  betreffenden  Sprosse 
keine  Spur  von  grüner  Färbung  zeigten.  Es  ist  unmöglich,  die  in  dem 
finsteren  Recipienten  entwickelten  Sprosse  mit  ihren  weissen  Internodien, 
kleinen  und  gelben  Blättchen  zu  sehen,  ohne  zugleich  überzeugt  zu  sein, 
dass  der  lokale  Einfluss  des  Lichtes  auf  das  Wachsthum  der  vegetativen 
Organe  ein  überaus  grosser,  auf  das  der  Blüthen  ein  unmerklicher  ist.  Bei 
der  Art,  die  Pflanze  selbst  als  Photometer  zu  benutzen,  wie  ich  es  thue, 
sind  zumal  die  Kelchblätter  werthvoll;  gleich  anderen  chlorophyllhaltigen 
Organen  unterbleibt  auch  bei  ihnen  in  hinreichender  Finsterniss  die  Grün- 
färbung und  so  erhält  man  an  derselben  Blüthe,  deren  Corolle  jirächtig  ge- 
färbt ist,  durch  das  Etiolement  des  Kelches  den  unumstösslichen  Beweis  der 
tiefen  Dunkelheit,  in   welcher  sich  beide  bildeten. 

AVenn  nun  die  Entwickelung  der  Blüthen  im  Finstern  eine  Folge  der 
Wirkung  des  Lichtes  auf  die  ausser  dem  Recipienten  befindlichen  Blätter  ist, 
so  muss  die  erstere  sich  um  so  günstiger  gestalten,  je  grösser  die  Zahl  der 
letzteren  und  je  intensiver  deren  Beleuchtung  ist.  Beide  Bedingungen  konnten 
indessen  oft  nur  unvollkommen  erfüllt  werden.  Die  Versuchspflanzen  konnten 
nicht  sehr  viele  Blätter  besitzen,  weil  ich  des  mir  zu  Gebote  stehenden 
Raumes  wegen  nur  massig  grosse  Pflanzen  benutzen  durfte  und  was  die  Be- 
leuchtung der  Blätter  betrifll,  so  war  dieselbe  unvollkommen,  wie  bei  allen 
Vegetations versuchen  in  geschlossenen  Räumen  ^).  Mit  Ausnahme  der  Kür- 
bispflanzen und  eines  Tro2:)aeolum  standen  die  Versuchspflanzen  au  den  nach 
Westen  gerichteten  Fenstern  meiner  Wohnung,  wo  sie  bei  heiterem  Wetter 
höchstens  Nachmittags  einige  Stunden  von  der  Sonne  getrofien  wurden,  Vor- 
mittags und  an  trüben  Nachmittagen  war  es  nur  das  difl\ise  Tageslicht  der  west- 
lichen Hälfte  des  Himmels,  welches  die  grünen  Blätter  der  Versuchspflauzen  traf- 
Unter  solchen  Umständen  erhalten  die  Pflanzen  noch  nicht  die  Hälfte  von  der 
Lichtmasse,  welche  eine  im  Freien  stehende  Pflanze  triffst,   worauf  ich  schon 


1)  Vergl.  meine  Bemerkungen  darüber  in  dem  Aufsatz  ,,Ueber  die  Hindernisse 
bei  Vegetationsversuchen  in  geschlossenen  Räumen"  in  der  Zeitschrift  „die  land- 
wirthsch.  Versuchsstationen"  IL  201  ff. 
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vor  fünf  Jahren  aufmerksam  gemacht  habe,  und  ich  zweifle  nicht,  dass  die 
Blüthenbildung  in  den  Recipienten  noch  weit  kräftiger  gewesen  wäre,  wenn 
die  grünen  Blätter  von  allen  Seiten  her  das  volle  Tageslicht  empfangen 
hätten.     (Vergl.  den  Anhang.  Zusatz  1892.) 

\yenn  die  Pflanze  von  der  Sonne  getrofl^en  wird,  so  bescheint  dieselbe 
gewöhnlich  auch  den  Recipienten ,  und  in  diesem  steigt  alsdann  die  Luft- 
temperatur nicht  selten  bis  nahe  an  die  obere  Temperaturgrenze  des  Pflanzen- 
lebens; so  beobachtete  ich  in  einigen  Fällen,  wo  Thermometer  in  die  Reci- 
pienten eingeführt  waren,  eine  Erwärmung  bis  43"  C.  Um  diesen  schäd- 
lichen Einfluss  der  Sonnenstrahlen  zu  beseitigen ,  müssen  die  Recipienten 
durch  vorgestellte  Schirme  beschattet  werden  und  in  sehr  geeigneter  Weise 
kann  dies  dadurch  geschehen ,  dass  man  einen  grösseren  Recipienten  umge- 
kehrt (R.  2)  über  den  anderen  hängt;  die  Erwärmung  trifft  dann  vorzugs- 
weise die  Luftschicht  zwischen  beiden.  Zur  Vergleichiuig  mit  den  nach  der 
neuen  Methode  behandelten  Pflanzen  wurden,  wie  schon  erwähnt,  möglichst 
gleichartige  Pflanzen  ganz  in  einen  flüsteren  Raum  (einen  Wandschrank  in 
demselben  Ziunner)  gestellt;  ich  erwähne  dies,  um  die  Bemerkung  daran  zu 
knüpfen,  dass,  wie  die  Beschreibung  der  Versuche  zeigt,  nicht  nur  in  Bezug 
auf  die  Blüthenbildung  der  betonte  Unterschied  hervortritt,  sondern  auch 
die  Laubblätter  verhalten  sich  dabei  ganz  verschieden.  Die  am  Licht  be- 
findlichen Blätter  der  Versuchspflanzen  bleiben  grün,  während  im  Recipienten 
jnächtige  etiolirte  Sprosse  und  zahlreiche  Blüthen  sich  bilden ;  die  im  Finstern 
befindlichen  Laubblätter  werden  dagegen  ausgesogen,  verschrumpfen  und 
fallen  ab,  während  verhältnissmässig  kleinere  etiolirte  Sprosse  und  keine 
oder  wenig  Blüthen  sich  bilden  ■*).  Im  ersten  Falle  entstehen  die  Neubild- 
ungen im  Finstern  also  offenbar  durch  die  von  den  Blättern  erst  während 
der  Versuchsdauer  gebildeten  Assimilationsprodukte ,  während  im  anderen 
Fall  die  vorher  in  der  Pflanze  bereits  niedergelegten  Stoffe  das  Material 
zu  den  ferneren  Neubildungen  liefern  und  in  gleicher  Weise  scheint  der 
ganze  Inhalt  der  Chlorophyllzellen  der  Blätter  ausgenutzt  zu  werden.  Im 
ersten  Falle  ist  es  die  Arbeit  der  Chlorophyllzellen ,  im  zweiten  ihre  Sub- 
stanz, w'elche  den  im  Finstern  gebildeten  Theilen  zu  Gute  kommt.  Für 
die  in  meiner  Wohnung  gemachten  Beobachtungen  führte  ich  ein  Journal 
über  die  tägliche  Beleuchtung  und  Temperatur;  es  wurde  für  jeden  Vor- 
und  Nachmittag  der  trübe  oder  heitere  Zustand  des  Himmels  und  der  Sonnen- 
schein angemerkt;  die  Temperatur  des  Zimmers  wurde  an  einem  im  Schatten 
aufgestellten  Maximum-Minimumthermometer    abgelesen    und    ein    im  Wand- 


1)  Auch  die  etiolirten  Stammtheile  und  Blätter  sind  bei  den  ganz  ins  Finstere 
gestellten  Pflanzen  meist  kleiner,  die  ersteren  zumal  dünner,  als  da,  wo  sie  sich  im 
Recipienten  zwar  auch  im  Finstern  entwickeln,  aber  durch  die  Blätter  am  Licht  er- 
emährt  werden;  vergl.  meine  „Vorlesungen"  1887,  p.  539.     Zusatz  1892. 
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schrank  hängendes  Thermometer  täglich  zur  Zeit  des  Maximums  und  Minimums 
beobachtet.  Aus  diesen  Notizen  sind  die  im  Folgenden  gemachten  Angaben 
entnommen, 

Tropaeolum  majus^). 

Die  Blüthen  der  zu  den  folgenden  Versuchen  benutzten  Varietät 
haben  feuerigroth  gefärbte,  zuweilen  ins  Bräunliche  spielende  Blumen'blätter, 
diese  Färbung  ist  aus  Roth  und  Gelb  gemischt,  die  Epidermiszellen  ent- 
halten einen  rothen  Saft,  in  welchem  gelbe  Körner  schwimmen,  die  inneren 
Zellschichten  enthalten  nur  gelbe  Körner. 

Versuch  1.  Am  8.  September  1863  wurde  eine  sehr  kräftige  Pflanze 
zum  Versuch  verwendet;  sie  hatte  schon  viele  Blüthen  und  unreife  Früchte 
gebracht,  welche  sämmtlich  nebst  den  kleineren  Zweigen  abgeschnitten  wurden. 
Es  blieb  nur  der  Hauptstamm  und  ein  fast  ebenso  starker,  nahe  über  der 
Erde  entspringender  Spross;  der  Gipfel  des  ersteren  wurde  durch  den  Boden 
des  liegend  angebrachten  ßecipienten  von  60  cm  Länge  und  20  cm  Durch- 
messer eingeführt  und  trug  gleich  dem  am  Licht  verbleibenden  Gipfel  des 
Seitensprosses  mehrere  junge  Blüthenknospen,  deren  grösste  5 — 6  mm  lang 
und  deren  CoroUe  noch  völlig  ungefärbt  war.  Die  ganze  Pflanze  besass 
24  grüne  fertig  entfaltete  Blätter  am  Licht,  während  der  Versuchsdauer 
stand  sie  an  einem  Südostfenster  bis  zum  5,  Okt.  Während  dieses  Zeit- 
raumes von  28  Tagen  zeigte  ein  daneben  im  Schatten  angebrachtes  Thermo- 
meter zwischen  21  und  25°  C,  Das  Wetter  war  meist  heiter  und  die 
Pflanze  wurde  vormittags  häufig  von  der  Sonne  getroffen. 

Während  der  Versuchsdauer ''^)  entfaltete  der  am  Licht  befindliche  Gipfel 
des  Seitensprosses  6  Blüthen  nebst  vielen  Knospen  und  4  Laubsprossen  mit 
zahlreichen  Blättern,  —  Der  im  Recipienten  enthaltene  Gipfel  brachte  9  grosse, 
schön  gefärbte  und  normal  gestaltete  Blüthen;  schon  die  4.  derselben  hatte 
einen  vollständig  weissen  Kelch,  zum  Beweis,  dass  die  Knospe  noch  sehr 
klein  gewesen  war,  als  sie  mit  dem  Gipfel  in  die  Finsterniss  eingeführt  wurde, 
noch  jünger  waren  natürlich  die  folgenden.  Diese  Blumen  entliessen  den 
Pollen,  und  die  Filamente  machten  während  der  Blüthezeit  die  bekannten 
Bewegungen.  Die  beiden  zuerst  am  14.  und.  19.  Sept.  aufgeblühten  Blumen 
setzten  Früchte  an,  welche  bis  zum  5,  Okt.  ungefähr  die  halbe  natürliche 
Grösse  erreichten,  die  Karpelle  waren  aber  nicht  grün,  sondern  wie  in  allen 
diesen  Fällen  farblos,  an  der  9.  Blüthe  war  zu  dieser  Zeit  der  Fruchtknoten 
ebenfalls  schon  geschwollen  und  offenbar  befruchtet.    Die  einzige  Abnormität 


1)  Dass  ich  diese  und  die  folgenden  Angaben  auch  jetzt  noch,  nach  28  Jahren, 
ausführlich  wieder  abdrucken  lasse,  geschieht,  weil  sie  für  meine  Theorie  von  „Stoff 
und  Form"  wichtig  sind.     Zusatz  1892. 

2)  Vergl.  die  2.  Figur  in  der  folgenden  Abhandlung  XI.     Zusatz  1892. 
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bestand  darin,  dass  die  letzten  dieser  neun  Blüthen  eine  weniger  brennend 
rothe,  mehr  ins  Gelbe  spielende  Farbe  besassen.  Ausser  diesen  brachte  der 
etiolirte  Spross  noch  eine  10.  Blüthe  mit  gelborangen  Blumenblättern,  die  schon 
mehr  den  Eindruck  einer  abnormen  Entwickelung  darbot;  sehr  abnorm  war 
die  11.  und  12.  Blüthe;  sie  waren  nur  5  mm  lang,  dabei  hatten  sich  die 
Kelchzipfel  geöffnet,  die  Blumenblätter  erreichten  aber  kaum  die  Länge  der 
letzteren,  waren  farblos  und  die  dicht  gedrängten  Antheren  erfüllten  die 
ganze  Oeffnung  dieser  kleinen  Blüthen.  Der  im  Recipienten  entwickelte  Stamm 
war  75  cm  lang,  5 — 6  mm  dick  und  trug  1  (5  etiolirte  Blätter,  sowie  einen 
Seitenspross  von  52  cm  Länge  mit  12  Blättern.  Die  Spreiten  dieser  Blätter 
waren  weisslichgelb,  nur  8 — 10  mm  breit,  während  die  am  Licht  entwickelten 
gmnen  30  —  60  mm  Durchmesser  hatten.  Die  weissen  Blüthenstiele  erreichten 
im  Finster  36 — 38  cm  Länge,  am  Licht  nur  10 — 13  cm.  An  den  etiolirten 
Internodien  fand  sich  eine  grosse  Zahl  von  Adventivwurzeln.  (S.  oben.)  —  Am 
2.  Sept.  1863  war  eine  kräftigere  Pflanze  mit  43  Blättern  in  einen  grossen 
Hnstern  Kasten  in  demselben  Zimmer  gestellt  worden;  auch  hier  wurden  alle 
Blüthen  bis  auf  einige  höchstens  6  mm  lange  Blüthenkuospen  weggeschnitten. 
Binnen  20  Tagen  entwickelten  sich  die  letzteren  nicht  weiter,  dagegen  hatte  der 
Gipfel  3  etiolirte  Triebe  von  90 — 65 — 50  cm  Länge  gebildet,  welche  14 
etiolirte  kleine  Blättchen  trugen. 

Versuch  2.  Am  25.  Juni  1864  wurde  eine  wie  Fig.  7  abgebildete 
Pflanze,  nachdem  sie  bereits  3  Blüthen  entfaltet  hatte,  für  den  Versuch  her- 
gerichtet, die  kleinen  Laubsprosse  und  zahlreichen  Blüthenkuospen  wurden 
aus  allen  Blattachseln  sorgfältig  entfernt,  so  dass  nur  der  40  cm  hohe  Haupt- 
stamm mit  18  Blättern  übrig  blieb.  AVährend  also  bei  dem  vorigen  Ver- 
such dieselbe  Pflanze  Gelegenheit  hatte,  aussen  am  Licht  Blüthen  und 
Blätter  zu  bilden,  war  hier  die  Möglichkeit  dazu  abgeschnitten  und  weitere 
Neubildungen  konnten  nur  aus  dem  in  den  Recipienten  eingeführten  Gipfel 
entstehen.  Das  älteste  Blatt,  welches  mit  dem  Gipfel  in  den  Recipienten 
eingeführt  wurde,  hatte  ujigefähr  1  qcm  Fläche  und  die  älteste  Blüthen- 
knospe  kaum  2  mm  Länge.  —  Der  Recipient  war  42  cm  hoch,  20  cm 
breit,  der  Apparat  (Fig.  7)  blieb  an  einem  Westfenster  meiner  Wohnung 
stehen  und  konnte  nur  Nachmittags  von  der  Sonne  getroffen  werden.  Der 
Versuch  dauerte  bis  zum  7.  Sept.,  also  74  Tage;  das  Mittel  der  täglichen 
Teraperaturminiraa  =  18"  C,  das  Mittel  der  täglichen  Maxima  =  20,9*^0. 
für  diese  Zeit  im  Zimmer;  es  gab  während  derselben  36  heitere,  sonnige 
Nachmittage;  7  Nachmittage,  wo  die  Sonne  nur  kurze  Zeit  erschien,  die 
übrigen  Nachmittage  waren  trüb  und  an  den  Vormittagen  erhielt  die  Pflanze 
ohnehin  nur  diffuses  Himmelslicht. 

Am  15.  Juli  hatte  sich  die  erste  Blüthe  entfaltet,  ihr  Kelch  war 
hellgelb,  ihre  Grösse  glich  der  am  Fenster  entwickelter  Blüthen,  die  Corolle 
zeigte   eine   prächtige,    feurigrothe,    ins  bräunliche    spielende  Färbung,  einige 
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Staubfäden  hatten  schon  den  Pollen  entlassen  (an  diesem  Tage  wurde  die 
Zeichnuno-  Fig.  9  aufgenommen).  Am  22.  Juli  hatte  sich  schon  die  4.  Blüthe 
geöffnet,  sie  war  aber  nur  ungefähr  halb  so  gross  als  die  erste,  doch  eben 
so  schön  gefärbt  wie  diese.  Der  Raum  des  Recipienten  war  für  die  weitere 
Entwickelung  des  etiolirten  Sprosses  zu  klein  geworden,  die  älteren  etiolirten 
Blätter  und  die  4  ersten  Blüthen  wurden  abgeschnitten  und  der  etiolirte 
Stamm  auf  eine  Länge  von  35  cm  aus  dem  Recipienten  hervorgezogen,  in 
dem  letzteren  blieb  der  Gipfel  mit  einigen  Zweigen  und  zahlreichen  Blüthen- 
knospen.  Am  2.  Aug.  befanden  sich  im  Recipienten  an  8  Sprossen  21 
etiolirte  Blätter,  deren  Spreiten  ungefähr  1  qcm  Fläche  hatten  und  ausser- 
dem zählte  ich  20  Blüthenknospen  von  8 — 5  mm  Länge,  Eine  Blüthe  hatte 
sich  geöffnet,  war  aber  ganz  abnorm:  der  Kelch  zu  klein,  die  beiden  oberen 
Blumenblätter  hatten  ungefähr  die  halbe  natürliche  Grösse  und  eine  prächtig 
brennend  rothe  Färbung,  welche  gegen  die  Basis  hin  in  Gelb  mit  rother 
Aderung  überging,  die  drei  anderen  Blumenblätter  waren  sehr  klein,  ver- 
kümmert, fahl  gefärbt;  die  Antheren  hatten  sich  nicht  geöffnet,  die  darin 
enthaltenen  Pollenkörner  waren  klein  und  abnorm  geformt,  in  einigen 
Antheren  noch  von  der  ungelösten  Mutterzellhaut  umgeben ,  während  in  einer 
am  Licht  entwickelten  noch  geschlossenen  Knospe  die  Pollenkörner  schon 
sämmtlich  isolirt  sind ;  die  Spiralfaserzellen  der  Antherenwandung  hatten 
sich  nur  au  einzelnen  Antherenfächern  ausgebildet  (vergl.  Cucurbita).  Am 
9.  August  waren  von  den  zahlreichen  Knospen  4  aufgeblüht;  diese  Blüthen 
hatten  ungefähr  '/a — ^/s  der  natürlichen  Grösse,  Kelchzipfel  und  Sporn 
waren  normal  geformt  und  hellgelb,  die  Kronenblätter  prachtvoll  feuerroth, 
der  Nagel  gelb;  die  einzelnen  Kronenblätter  derselben  Blüthe  waren  von 
sehr  verschiedener  Grösse,  einzelne  ganz  verkümmert,  andere  faltig  und 
einige  ohne  kenntliche  Regel  unverhältnissmässig  gross.  Die  Antheren 
waren  klein  und  nicht  geöffnet,  verkümmert,  die  Filamente  ohne  die  ge- 
wohnten Krümmungen ;  Narben  und  Fruchtknoten  farblos  ohne  bemerkliche 
Abnormität.  —  Am  10.  Aug.  waren  3  weitere  Blüthen  geöffnet;  die  eine 
ungefähr  V-i  so  gross  als  die  am  Licht,  die  oberen  Blumenblätter  faltig, 
alle  schön  roth,  Antheren  nicht  geöffiiet;  bei  einer  zweiten  Blüthe  sind 
4  Blumenblätter  so  kurz  wie  die  Kelchzipfel,  das  5.  untere  viel  grösser 
und  schön  roth ;  bei  der  3.  sind  die  5  Blumenblätter  so  kurz  wie  die  Kelch- 
zipfel, der  Kelch  selbst  nur  ungefähr  ^2  so  gross  wie  am  Licht,  die  kleinen 
Blumenblätter  fahlgelb,  Antheren  klein,  geschlossen.  —  Am  12.  Aug.  hatten 
sich  2  weitere  sehr  verkümmerte  Blüthen  geöffnet.  Der  Kelch  beider  farb- 
los, die  Corollenblätter  der  einen  roth,  4  derselben  kaum  länger  als  der 
Kelch,  eines  doppelt  so  lang;  bei  der  anderen  waren  die  gelblichen  Petala 
sämmtlich  nur  ebenso  lang  wie  die  Kelchzipfel ;  die  Antheren  geschlossen.  — 
Am  17.  Aug.:  Eine  Blüthe  mit  weissem  Kelch,  von  halber  natürlicher 
Grösse;    das    untere   Blumenblatt    dem    entsprechend    ebenfalls    von   halber 
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natürlicher  Grösse,  die  beiden  seitliehen  nur  ^/4  derselben,  die  beiden  oberen 
nur  etwas  länger  als  der  Kelch,  aber  sämmtlich  schön  brennend  roth;  Antheren 
geschlossen.  Die  folgende  Blüthe  ebenso.  Bei  der  nächsten  ist  nur  das 
untere  Blumenblatt  entfaltet,  dieses  brennend  roth  satt  gefärbt,  ungefähr 
von  halber  natürlicher  Grösse,  die  4  anderen  sind  im  Kelch  verborgen. 
Eine  folgende  Blüthe  ebenso,  nur  das  untere  Blumenblatt  kleiner.  Die  letzte 
Blüthe  ist  sehr  klein,  aber  offen,  der  Kelch  hatte  etwa  ^U  der  normalen 
Grösse  und  war  weiss,  die  Corollenblätter  ganz  ungefärbt  und  kürzer  als 
die  Kelchzipfel,  die  geschlossenen  gelben  Antheren  ragten  als  ein  dichtes 
Bündel  aus  dem  Kelch  hervor.  —  Schon  an  diesem  Tage  waren  die  2  ältesten 
grünen  Blätter  verdorben.  Bis  zum  7.  Sept,  bildeten  sich  keine  weiteren 
Blüthen ;  der  etiolirte  Stamm  und  seine  meisten  Blätter  waren  noch  frisch, 
die  älteren  derselben  begannen  zu  welken,  der  etiolirte  Hauptspross  hatte 
115  cm,  die  4  Seitensprossen  90 — 110  cm  Länge  erreicht  und  die  Zahl 
ihrer  Blätter  betrug  103,  Die  sämmtlichen  18  Blätter  am  Licht  waren  gelb 
geworden  und  ausgesogen,  Sämmtliche  Liternodien  im  Recipienten  hatten 
sich  mit  zahlreichen  Adventivwurzeln  (vergl.  Fig,  9  w)  bedeckt.  Das  Mark- 
parenchym  des  etiolirten  Stammes  enthielt  ziemlich  viel  Stärke, 

Die  sehr  abnorme  Ausbildung  der  späteren  Blüthen  bei  Versuch  1  und 
2  brachte  mich  zuerst  auf  den  Gedanken,  dass  möglicherweise  die  weite 
Entfernung  derselben  von  den  grünen  Blättern  von  Einfluss 
auf  die  Blüth  enbildung  sein  könne,  denn  die  in  den  Blättern 
gebildeten  Stoffe  mussten  hier  einen  Weg  von  mehr  als  40  cm 
bis  zu  den  Blüthenknospen  in  den  Recipienten  zurücklegen, 
während  die  Blüthen  von  Tropaeolum  im  normalen  Verlauf  von  Nährblättern 
umgeben  sind.  Leider  war  die  Zeit  schon  zu  sehr  vorgeschritten,  als  ich 
mir  dieses  Verhalten  hinreichend  klar  gemacht  hatte,  um  die  Annahme  durch 
eine  hinreichende  Anzahl  von  Versuchen  zu  prüfen.  Im  August  schnitt  ich 
an  drei  kräftigen  Pflanzen,  welche  am  Fenster  standen,  die  oberen  Blätter 
sämmtlich  weg,  so  dass  nur  15 — 18 — 20  Blätter  an  der  Basis  des  Stammes 
übrig  blieben,  die  in  den  Achseln  der  oberen  weggeschnittenen  Blätter  stehenden 
Blüthenknospen  wurden  gelassen  und  in  den  folgenden  Tagen  immer  die 
neu  hervorkommenden  Laubblätter  des  Gipfels  weggenommen;  es  bildeten 
sich  Avährend  dreier  Wochen  an  den  entlaubten  Stammtheilen  4 — 6  immer 
kleiner  werdende  Blüthen  und  die  späteren  zeigten  eine  ähnliche  Abnormität 
wie  jene  in  den  Recipienten,  an  einigen  blieben  die  Blumenblätter  kürzer 
als  die  bereits  geöffneten  Kelchzipfel,  sie  waren  farblos  und  die  Antheren 
treten  aus  der  Blüthe  in  ähnlicher  Weise  wie  bei  jenen  hervor.  Durch  eine 
Reise  wurde  die  Fortsetzung  des  Versuchs,  dessen  Wiederholung  gewiss  von 
Interesse  sein  wird,  unterbrochen. 

Gleichzeitig  mit  dem  Versuch  2  wurde  ein  Blumentopf  mit  Pflanzen 
in  den  finstern  Raum    des  Wandschrankes  gestellt,    nachdem    hier    ^vie    dort 

Sachs,   Gesammelte  AbhandlnngeQ.   I.  16 
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alle  Blüthenknospen  und  Laubzweige  aus  den  Blattachseln  entfernt  waren; 
die  eine  dieser  Pflanzen  hatte  einen  42  cm  langen  Stamm  mit  22  grünen 
Blättern,  die  andere  einen  32  cm  langen  Stamm  mit  16  Blättern.  Am 
26.  Juli  begannen  beide  Pflanzen  zu  verderben,  die  beiden  Gipfelknospen 
hatten  etiolirte  Stämme  von  170  und  155  cm  Länge  gebildet.  Am  14.  Juli 
waren  an  der  einen  Pflanze  3  Blüthenknospen,  welche  am  Gipfel  gelassen 
worden  waren,  4 — 5  mm  lang,  die  Kelchzipfel  hatten  sich  geöff'net,  die  sehr 
kleine  Corolle  war  ungetärbt,  die  Antheren  ragten  heraus;  die  andere  Pflanze 
hatte  nur  eine  4  mm  lange  Knospe,  die  sich  nicht  weiter  entwickelte.  — 
Am  26.  Juli  hatten  sich  bei  diesen  Pflanzen  aus  den  Achseln  der  etiolirten 
Blätter  einige  Blüthenknospen  von  kaum  1  mm  Länge  gebildet,  zeigten  aber 
bei  dem  beginnenden  Verderben  der  ganzen  Pflanze  keine  Neigung  zu  einer 
weiteren  Eutwickelung.  Alle  am  Anfang  des  Versuchs  vorhandenen  grünen 
Blätter  waren  gelb  geworden,  ausgesogen,  zum  Theil  vertrocknet;  die  älteren 
etiolirten  Blätter  fingen  an  zu  vertrocknen.  Die  Temperatur  in  diesem  finstern 
Raum  vom  25.  Juni  bis  26.  Juli  ergab  ein  mittleres  tägliches  Minimum 
=  17,5°  C,  ein  mittleres  tägliches  Maximum  =  20,7"  C,  also  beinahe 
dieselben  Wertbe  wie  für  die  am  Fenster  stehende  Pflanze. 

Cheiranthus  Cheiri^).  • 

Versuch  3.  Am  12.  März  1864  wurde  eine  mit  18  Sprossen  von 
20 — 25  cm  Höhe  versehene  Pflanze  von  sehr  kräftigem  Wuchs  zum  Versuch 
vorbereitet;  es  wurden  sämmtliche  Zweige  bis  auf  8  inkl.  des  Mitteltriebes 
weggeschnitten  und  der  Gipfel  des  letzteren  durch  den  Boden  eines  Reci- 
pienten  eingeführt,  dieser  sowohl  als  die  am  Licht  verbleibenden  Sprossen 
trugen  jeder  eine  Inflorescenz,  deren  älteste  Blüthenknospen  ungefähr  4  mm 
lang,  deren  junge  Blumenblätter  noch  vollkommen  farblos  waren.  Der  Apparat 
stand  am  Westfenster  bis  zum  14.  April;  während  dieser  Zeit  betrug  das  Mittel 
der  täglichen  Minima  14,7°  C,  das  Mittel  der  Maxima  17,3°  C.  Am  14.  April, 
dem  Ende  des  Versuchs,  wurde  folgendes  über  den  Zustand  der  Pflanze 
notirt:  die  Zweige  am  Licht  hatten  sich  um  15 — 20  cm  verlängert  und  dabei 
25 — 33  Blätter  am  Zuwachs  entfaltet;  jeder  derselben  hatte  eine  kräftige 
Inflorescenz  mit  12 — 15  gelb  und  braun  panachirten  Blütheu  nebst  unge- 
öffneten Knospen  entwickelt.  Der  Gipfel  innerhalb  des  Recipienten  hatte 
sich  um  25  cm  verlängert  und  hier  19  Blätter  entfaltet,  deren  Basis  und 
INIittelstück  weiss,  deren  Spitzen  aber  grünlich  waren,  da  sie,  wie  aus  dem 
Obengesagten  ersichtlich  ist,  schon  vorher  am  Lichte  angelegt  waren ;  die  zu- 
gehörigen Internodien  waren  weiss;    die  Spindel  der  Inflorescenz   hatte  8  cm 


1)  Nach  Hildebrand  (Jahrb.  für  wissensch.  Bot.  III.  p.  69)  finden  sich  bei 
den  braunen  Blüthen  von  Cheiranthus  Cheiri  in  den  Zellen  der  Oberhaut  orange 
Körner  in  einem  violetten  Saft  schwimmend. 
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Länge  und  trug  13  völlig  entfaltete  Blüthen  nebst  7  Knospen.  Die  weissen 
Stiele  jener  Blüthen  waren  etwas  länger  als  im  Licht,  die  Kelchblätter  der- 
selben völlig  weiss,  die  Spreite  der  Blumenblätter  16  —  20  mm  lang,  an 
einigen  schwächeren  Blüthen  nur  10—12  mm  lang,  die  Blumen  überhaupt 
nur  wenig  kleiner  als  im  liicht,  in  der  Färbung  trat  das  Gelbe  neben  dem 
Braun  stärker  hervor  als  im  Licht.  Die  Staubfäden  waren  vollkommen  ent- 
wickelt, die  Antheren  hatten  gestäubt.  Die  Pistille  der  untersten  Blüthen 
waren  nur  wenig  gewachsen,  bis  10  mm  lang,  die  der  mittleren  6  Blüthen 
hatten  dagegen  20 — 25  mm  Länge  erreicht,  waren  offenbar  befruchtet,  ent- 
hielten Samenknospen  von  ungefähr  0,5  mm  Länge  und  glichen  an  Gestalt 
durchaus  den  am  Licht  entwickelten,  sie  waren  aber  nicht  srün  sondern 
völlig  weiss.  —  Diese  im  Finstern  entwickelten  Blüthen  zeigten  eine  gewisse 
Ungleichmässigkeit  ihrer  Ausbildung,  sowohl  in  der  Färbung  als  Grösse;  so  war 
merkwürdigerweise  die  12.  Blüthe,  die  also  als  sehr  junge  Knospe  ins  Finstere 
kam,  ebenso  gross  wie  die  am  Licht  entwickelten  und  ebenso  dunkel  und  satt 
gefärbt,  während  die  vorhergehenden  kleiner  und  weniger  satt  gefärbt  waren. 

Die  Laubblätter  aller  Sprosse  waren  sämmtlich  noch  grün,  also  nicht 
ausgesogen ;  der  Erfolg  wäre  wahrscheinlich  noch  bedeutender  gewesen,  wenn 
Temperatur  und  Beleuchtung  sich  günstiger  gestaltet  hätten,  es  waren  über- 
haupt nur  15  sonnige  Tage,  an  denen  die  Pflanze  Nachmittags  kräftig  be- 
leuchtet wurde,  die  übrigen  Tage  waren  trüb. 

Eine  andere  mit  15  Sprossen  von  20  —  25  cm  Höhe  versehene  Pflanze 
wurde  am  12.  jNIärz  in  den  finstern  Raum  gestellt,  nachdem  7  Triebe  ab- 
geschnitten worden  waren,  so  dass  die  Pflanze  mit  den  8  übrig  bleibenden 
ein  gleich  kräftiges  Ansehen  darbot  wie  die  erste.  Sie  blieb  ebenfalls  bis 
zum  14.  April  in  dem  finstern  Raum,  wo  das  jMittel  der  täglichen  Minima 
IS*^  C,  das  Mittel  der  täglichen  Maxima  17,8*^  C.  betrug.  Am  14.  April 
hatten  sich  die  Sprossen  um  25 — 30  cm  verlängert,  die  im  Finstern  gebildeten 
Internodien  waren  völlig  weiss,  die  daran  sitzenden  schon  früher  angelegten 
Blätter  an  den  Spitzen  grünlich,  an  den  verschiedenen  Sprossen  25 — 37 
derselben ;  sie  waren  kaputzenartig  auf  der  Unterseite  ausgehöhlt.  Die 
Blüthenknospen ,  welche  am  Anfang  des  Versuches  ebenso  weit  entwickelt 
waren  wie  bei  der  vorigen  Pflanze,  hatten  sich  kaum  verändert,  selbst  die 
Spindel  der  Inflorescenz  hatte  sich  nicht  verlängert  und  die  Knospen  sassen 
noch  dicht  beisammen.  Es  hatte  also  im  Finstern  bloss  eine  weitere  Ent- 
wickelung  der  vegetativen  Theile  stattgefunden  und  doch  waren  hier  die 
sämmtlichen  anfänglich  vorhandenen  grünen  Blätter  vergilbt  und  entleert. 

Phaseolus  multiflorus. 

Versuch  4.  Am  22.  Mai  1864  wurde  der  Gipfel  einer  Pflanze, 
welche  neun  fertige  am  Licht  verbleibende  Laubblätter  besass  und  deren 
Stamm  sich  um  eine  Stütze  gewunden  hatte,  in  einen  Reeipienten  von  45  cm 

16* 
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Höhe  und  18  cm  Durchmesser  eingeführt;  die  Vorrichtung  stand  gleich  der 
vorigen  am  Westfenster  meiner  Wohnung.  In  der  Achsel  des  neunten  Blattes 
ausserhalb  des  Recipienten  befand  sich  eine  junge  Inflorescenz,  deren  älteste 
Blüthenknospe  4  mm  lang  war.  Der  in  den  Recipienten  eingeführte  Gipfel 
besass  in  den  Achseln  seiner  kleinen  jungen  Blätter  einige  sehr  junge  In- 
florescenzen,  deren  älteste  Blüthenknospe  ungefähr  3  mm  mass.  Am  14.  Juni 
hatten    sich    aus    der  Inflorescenz    des    neunten  Blattes    am  Licht  5  Blüthen 

mit  rother  Corolle  entfaltet,  aus  einer  der  älteren 
Blattachseln  hatten  sich  Laubsprossen  gebildet;  der 
im  Recipienten  befindliche  Gipfel  hatte  sich  sehr  stark 
verlängert,  sich  in  gewohnter  Weise  um  die  durch  den- 
selben hindurchgehende  Stütze  gewunden  und  etiolirte 
Blätter  gebildet;  die  oben  genannten  Blüthenknospen 
waren  aber  ohne  weitere  Entwicklung  abgefallen ; 
dafür  waren  in  den  Achseln  der  späteren  etiolirten 
Blätter  neue  Inflorescenzen  mit  5  —  6  mm  langen 
Blüthenknospen  entstanden,  deren  Kelche  weiss  waren. 
—  Am  19.  Juni  hatte  sich  der  etiolirte  Stamm  im 
Recipienten  bis  105  cm  verlängert,  jedoch  war  vom 
6.  etiolirten  Blatte  an  der  Spross  verdorben,  wahr- 
scheinlich durch  zu  starke  Erhitzung  bei  Sonnenschein, 
und  alle  Blüthenknospen  waren  vertrocknet,  auch  die 
in  den  Achseln  der  noch  frischen  etiolirten  Blätter. 
Ausser  der  wahrscheinlich  eingetretenen  zu  starken 
Erwärmung  des  Recipienten  konnte  an  der  geringen 
Blüthenbildung  auch  der  umstand  Schuld  sein,  dass 
die  in  der  Achsel  des  9.  Blattes  ausserhalb  des  Reci- 
pienten befindliche  Inflorescenz  alle  blüthenbildenden 
Stoffe  an  sich  zog,  indem  sie  13  vollständige  Blüthen 
und  4  grosse  Knospen  entwickelte.  — 

An  diesem  Tage  (d.  19.  Juni)  wurde  die  Pflanze 

von  Neuem  zu  einem  Versuche  vorbereitet,  der  Stamm 

wurde  über  der  neunten  Blattachsel  abgeschnitten,  die 

Inflorescenz    derselben    entfernt    und    ein   Laubspross, 

der    aus    derselben   Achsel    hervorkam,    60  cm   lang 

war   und  7  Blätter   besass,    stehen    gelassen  und   als 

Fortsetzung   des  Stammes  selbst    behandelt.     Sämmt- 

liche  in  den  Blattachseln  stehenden  Knospen  wurden 

entfernt.    So  verblieben  der  Pflanze  16  grüne  Blätter 

am  Licht,    während   der   4  cm   lange  Gipfel    in    den   Recipienten    eingeführt 

wurde.     Das  älteste   daran    befindliche  Blatt   war  1   cm   lang,    die   in   seiner 

Achsel    sitzende  Inflorescenz   nur  4  mm  lang.      Bei  diesem  zweiten  Versuch 


T 

Fig.  8. 

Ein  ähnlicher  Apparat 
wie  Fig.  7.  Der  E,eci- 
pient  H  und  sein  Deckel 
Rd  aus  Pappdeckel  be- 
stehend, ruht  auf  dem 
Stabe  S,  der  in  den  Topf 
der  Gartenbohne  T  ein- 
gestossen  ist.  —  g  der 
Gipfel  der  Pflanze,  soeben 
erst  eingeführt.  (Aus  der 
Experim.-Physiol.  1865.) 
Zusatz  1892. 
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war  also  die  Belaubuug  am  Licht  vermehrt  und  zugleich  die  Neubildungen 
ausserhalb  des  Recipienten  unmöglich  gemacht.  —  Bis  zum  20.  Juli  hatten 
sich  im  Recipienten  3  Inflorescenzen  mit  12 — 14 — 12  Blüthen  entwickelt, 
die  Blüthenstiele  und  Kelche  waren  weiss,  die  Blumenkronen  dunkel  fleisch- 
roth,  aber  heller  als  am  Licht,  die  Grösse  und  Form  normal;  nach  dem 
Blühen  fielen  sie  aber  sämmtlich  ab.  Ausserhalb  des  Recipienten  waren 
nur  die  beiden  untersten  Laubblätter  vergilbt.  Der  etiolirte  Stamm  im 
Recipienten  war  90  cm  lang  und  fest  um  die  durchgehende  Stütze  gewunden, 
er  trug  einen  30  cm  langen  Seitenspross;  die  weissen  Stiele  der  Inflores- 
cenzen waren  35  — 14  — 14  cm  lang,  der  etiolirte  Stamm  hatte  8  Blätter, 
deren  einzelne  gelbe  Blättchen  6 — 8  qcm  Fläche  hatten,  während  die  Spreite 
eines  Blättchens  der  obersten  am  Licht  befindlichen  Blätter  20 — 25  qcm  mass. 
Für  die  Zeit  des  zweiten  Versuchs  mit  dieser  Pflanze  (19.  Juni  bis  26.  Juli) 
berechnete  sich  das  IMittel  der  täglichen  Minima  der  Lufttemperatur  im 
Zimmer  auf  18,5*^  C.  Während  dieser  Zeit  wurde  die  Pflanze  an  16  Nach- 
mittagen von  der  Sonne  getroffen ,  an  5  Nachmittagen  nur  auf  kurze  Zeit 
beschienen,  während  der  übrigen  Zeit    erhielt   sie  nur   diffuses  Himmelslicht. 

Gleichzeitig  mit  der  vorigen  Pflanze  wurde  am  22.  Mai  eine  mit  fünf 
grossen  Blättern  versehene,  doch  kürzere  Pflanze  mit  einem  Recipienten  voll- 
ständig überdeckt,  aber  so,  dass  eine  junge  Inflorescenz,  welche  aus  der 
Achsel  des  obersten  Blattes  hervorkam ,  durch  ein  Loch  des  nach  oben  ge- 
kehrten Bodens  des  Recipienten  an  das  Licht  heraustrat;  der  Apparat  blieb 
neben  dem  vorigen  am  Fenster  stehen.  Hier  waren  also  die  Blätter  ver- 
dunkelt, die  Blüthenknospen  selbst  beleuchtet.  Die  Inflorescenz  war  auf  2  cm 
und  ihre  älteste  Blüthenknospe  schon  5  mm  laug,  also  weiter  entwickelt  als 
die  bei  der  vorigen  Pflanze  ins  Finstere  eingeführten  Blütlienknospen.  Trotz- 
dem verdarb  die  Inflorescenz  bis  zum  3.  Juni  vollständig  und  fiel  ab;  aus 
derselben  Blattachsel  hatte  sich  aber  ein  Laubspross  an  das  Licht  hervor- 
gedrängt und  begann  kräftig  zu  wachsen.  Die  im  Recipienten  befindlichen 
verdunkelten  Blätter  waren  vergilbt  und  ausgesogen.  Dieser  Versuch  zeigt 
deutlich,  dass  der  unmittelbare  Einfluss  des  Lichts  auf  die  Blüthenknospen 
selbst  zur  Entwickelung  derselben  nicht  genügt,  während  die  vorige  Pflanze 
den  Beweis  liefert,  dass  der  Einfluss  des  Lichts  auf  die  Belaubung  dem 
AVachsthum  der  Blüthenknospen  im  Finstern  zu  Gute  kommt.  Wäre  diese 
zweite  Pflanze  grösser  gewesen  und  hätte  sie  schon  vorher  länger  am  Lichte 
assimilirte  Stoffe  gesammelt,  so  würden  wahrscheinlich  die  Blüthenknospen 
sich  weiter  ent^\ackelt  haben. 

Ferner    wurde    am    22.    Mai    eine    mit   6    Blättern    versehene   Pflanze 
ganz  in  den  finstern  Raum  (Wandschrank)  gestellt;  sie  hatte  2  Inflorescenzen 
von  15  und  20  mm  Länge,  deren  grösste  Knospen  3  mm  lang  waren.    Schon 
am  3.  Juni  war  die  Pflanze  völlig   verdorben;    die  Blätter  schlaff  und  fahl,* 
die   Blüthen     nicht    weiter    entwickelt.      Man   konnte    dieses    Ero-ebniss    dem 
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geringen  Gehalt  der  Pflanze  an  assimilirten  ReservestoflTen  zuschreiben ;  daher 
wurde  am  4.  Juni  eine  mit  den  vorigen  Pflanzen  zu  gleicher  Zeit  am  Fenster 
erzogene  und  bis  jetzt  am  Licht  gestandene  Pflanze  mit  11  grossen  fertigen 
Blättern,  2  halbwüchsigen  und  3  jungen  Blättern  in  den  finsteren  Raum 
gestellt ;  die  Pflanze  besass  4  Inflorescenzen,  deren  älteste  Knospe  schon  1  cm 
lang  und  mit  rother  Corolle  versehen  war.  Nach  8  Tagen  waren  im  Finstern 
die  1 1  ersten  Blätter  gelb  geworden  und  ausgesogen ,  es  hatte  keine  Neu- 
bildung vegetativer  Theile  stattgefunden,  die  ältesten  Blüthenknospen  waren 
abgefallen ,  die  jüngeren  nicht  gewachsen.  Dieses  Verhalten ,  zumal  der 
Mangel  an  vegetativen  Neubildungen,  lässt  darauf  schliessen,  dass  die  Pflanze 
noch  zu  wenig  ReservestofTe  vorher  am  Lichte  gebildet  hatte  und  da  die 
zuerst  genannte,  als  ihr  Gipfel  in  den  Recipienten  eingeführt  wurde,  eher 
schwächer  war  als  diese,  so  ist  anzunehmen,  dass  auch  sie  damals  nur 
wenig  Reservestoffe  enthielt  und  dass  folglich  die  sehr  massenhaften  Neu- 
bildungen im  Recipienten  auf  Kosten  derjenigen  Stoffe  entstanden,  welche 
die  grünen  Blätter  am  Licht  später  bildeten.  Auffallend  bleibt  es  indessen, 
dass  die  im  Wandschrank  stehende  Pflanze  gar  keine  Neubildungen  produ- 
zirte,  da  doch  der  ganze  Inhalt  der  Blattzellen  als  Bildungssubstanz  betrachtet 
werden  darf;  es  ist  also  nicht  unwahrscheinlich,  dass  hier  noch  ganz  unbe- 
kannte Einflüsse  des  Lichtes  auf  die  Ernährung  sich  geltend  machen.  Die 
Temperatur  war  für  die  im  Wandschrank  eingeschlossene  Pflanze  eher  etwas 
günstiger  als  für  die  erste,  das  Mittel  der  täglichen  Minima  betrug  vom 
5.   bis  12.  Juni  =   17,7  ^  C,  das  Maximum  21,1°  C. 

A  n  t  i  r  r  h  i  n  u  m  m  a  j  u  s. 

Versuch  5.  Am  29.  Mai  Avurde  eine  kleine  im  freien  Lande  er- 
wachsene, vor  mehreren  Wochen  in  den  Topf  eingesetzte  Pflanze  zum  Ver- 
such genommen,  der  Stock  hatte  4  Triebe  mit  je  18 — 25  Blättern,  in  jeder 
Blattachsel  stand  ein  kleiner  Spross  mit  2 — 4  Blättchen,  die  grösseren  Triebe 
hatten  20 — 25  cm  Höhe,  die  Inflorescenz  am  Gipfel  des  Hauptsprosses 
war  1  cm  und  die  älteste  Knospe  4  mm  lang;  die  Untersuchung  gleich 
alter  Knospen  zeigte,  dass  die  Corolle  in  diesem  Zustande  hellgrünlich  ge- 
färbt und  ungefähr  2  mm  lang  ist.  Um  den  Blüthenstand  durch  den 
Boden  des  Recipienten  einzuführen,  mussten  die  nächst  unteren  Laubblätter 
weggeschnitten  werden.     Der  Recipient    war  40  cm    hoch   und  11  cm  breit. 

Am  15.  Juni  hatte  sich  der  Stamm  innerhalb  des  Recipienten  um 
21  cm  verlängert,  er  war  weiss  und  es  hatten  sich  3  Blüthen  vollkommen 
entwickelt,  ausserdem  war  nur  noch  eine  Blüthenknospe  vorhanden.  Die 
Kelchzipfel  waren  5 — 8  mm  lang,  ihre  Spitzen  heilgrün,  übrigens  weiss  (am 
Licht  grün),  die  Länge  der  Corollen  erreichte  33  mm,  sie  waren  weiss  und 
rosa  geädert;  an  der  Unterlippe  eine  schön  schwefelgelbe  Stelle,  alle  Form- 
verhältnisse waren  durchaus  normal,  die  gelben  Antheren  hatten  ihren  Pollen 
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zum  Theil  entlassen,  Fruchtknoten  und  Griffel  waren  weiss.  —  Von  den 
am  Licht  gebliebenen  Sprossen  besass  nur  einer  eine  Blütheuknospe,  welche 
später  eine  dunkelrosenrothe  Corolle  entfaltete.  Die  vierte  Knospe  im  Re- 
cipienten  blühte  nicht  auf.  Die  Fruchtknoten  zweier  Blüthen  waren  weiter 
gewachsen ,  wahrscheinlich  befruchtet.  Die  am  Licht  befindlichen  Blätter 
waren  am  22.  Juni  noch  sämnitlich  grün.  Das  Mittel  der  täglichen  Minima 
der  LufttemjDeratur  vom  29.  Mai  bis  22.  Juni  war  17,8^C.,  das  der  Maxim a 
20,4°  C.  —  Gleichzeitig  mit  der  vorigen  wurde  eine  ebenso  starke  Pflanze 
mit  einem  Recipienten  von  33  cm  Höhe  uud  19  cm  Breite  vollständig  be- 
deckt, durch  ein  Loch  des  nach  oben  gekehrten  Bodens  ragte  die  InÜores- 
cenz  an  das  Licht  hervor;  diese  Vorrichtung  stand  neben  der  vorigen  am 
Westfenster.  Bis  zum  18.  Juni  verdarben  die  grünen  im  Recipienten  be- 
findlichen Theile;  die  an  das  Licht  herausragenden  Blüthenknospen  waren 
nur  sehr  wenig  gewachsen,  die  grösste  derselben  war  5  mm  lang  und  noch 
nicht  geöffnet.  Es  hatte  also  auch  hier  der  unmittelbare  Einfluss  des  Lichts 
für  die  weitere  Entwickelung  der  Blüthenknospen  nicht  genügt,  wogegen  der 
durch  die  grünen  Blätter  vermittelte  Lichteinfluss  auch  hier  die  Blüthen  im 
Finstern  zur  Entfaltung  brachte.  Während  bei  der  zweiten  Pflanze  die  Be- 
laubung im  Recipienten  verdarb,  entwickelten  sich  aus  dem  unteren  Stamm- 
theil  einige  kleine  etiolirte  Sprossen. 

Ipomaea   purpurea. 

Versuch  6.  Am  22.  Juni  wurde  eine  im  Topf  am  Westfenster  er- 
zogene, mit  9  fertig  entwickelten  und  3  jungen  Blättern  versehene  Pflanze, 
deren  Stamm  90  cm  lang  und  um  einen  Stab  gewunden  war,  zu  dem  durch 
Fig.  7  repräsentirten  Versuch  vorbereitet.  Sämmtliche  Blüthenknospen  sowie 
alle  übrigen  Knospen  wurden  aus  den  Blattachseln  sorgfältig  entfernt,  um 
jede  Neubildung  ausserhalb  des  Recipienten  zu  vermeiden.  Der  in  den  Re- 
cipienten vermittelst  des  Korkes  K  eingeführte  Gipfel  war  3  cm,  das  älteste 
Blatt  desselbes  1  cm  lang,  die  älteste  Blüthenknospe  6  mm. 

Am  11.  Juli  hatte  sich  die  letztere  im  Recipienten  zu  einer  schönen, 
grossen  Blüthe  vollkommen  entfaltet,  ihr  Kelch  war  weiss,  mit  grünlich- 
grauem Anflug,  die  Corolle  zeigte  dieselbe  prächtige  violette  Färbung,  wie 
die  im  vollen  Licht  entwickelten.  Durch  zu  grosse  Erwärmung  des  Reci- 
pienten hatten  einige  weitere  Blüthenknospen  offenbar  gelitten. 

Am  15.  Juli  war  aus  derselben  Inflorescenz  mit  der  vorigen  eine 
zweite  Blüthe  geöffnet,  sie  hatte  dieselbe  Grösse  und  schön  violettblaue 
Färbung  mit  karminrother  Aderung,  die  weissen  Antheren  waren  aufge- 
sprungen und  hatten  den  Pollen  reichlich  entlassen.  Es  ist  zu  bemerken, 
dass  diese  Blüthe  Nachmittag  um  1  Uhr  in  voller  Frische  geöffnet  vorge- 
funden wurde. 
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Am  16.  Juli  war  eine  dritte  Blüthe  in  der  Achsel  des  3.  etiolirten 
Blattes  Nachmittag  1  Uhr  frisch  geöffnet,  die  Blumenkrone  prächtig  gefärbt 
und  eben  so  gross  wie  die  früheren. 

Am  17.  Juli  8  Uhr  Morgens  fand  ich  2  neue  Blüthen  geöffnet  und 
an  diesem  Tage  wurde  die  Abbildung  Fig.   7  entworfen. 

Am  18.  Juli  waren  abermals  2  Blüthen  geöffnet  und  am  Abend  des- 
selben Tages  begann  die  achte  Blume  mit  gleich  schöner  Färbung  wie  die 
früheren  aufzublühen.  Keine  dieser  Blüthen  zeigte  irgend  etwas  abnormes 
in  Form,  Farbe  und  Grösse,  nur  die  Kelche  waren  zum  Beweis  der  tiefen 
Dunkelheit  völlig  weiss,  d.  h.  ohne  eine  Spur  von  Chlorophyllfarbstoff. 

An  diesem  Tage  wurde  der  Versuch  beendigt,  weil  der  Raum  im 
Recipienten  zu  eng  wurde,  die  Länge  des  Stammes,  der  sich  mit  seinem 
unteren  Theile  fest  um  die  Stütze  gewunden  hatte,  betrug  innerhalb  des  Re- 
cipienten 77  cm.  Fruchtansatz  hatte  nicht  stattgefunden,  das  grösste  gelbe 
etiolirte  Blatt  hatte  11  qcm  Fläche,  die  mittleren  grünen  Blätter  ausserhalb 
massen  26 — 40  qcm.  Der  ausserhalb  des  Recipienten  befindliche  Stamm 
entliess  beim  Durchschneiden  ziemlich  viel  weisse  Milch,  die  etiolirten  Stamm- 
theile  Hessen  nur  sehr  wenig  von  einem  wässrigen,  nicht  weissem  Safte  aus- 
quellen, wenn  sie  durchschnitten  wurden.  —  Vom  22.  Juni  bis  18  Juli  be- 
rechnet sich  das  Mittel  der  täglichen  Maxima  der  Lufttemperatur  auf  17,8°  C, 
das  der  Maxima  auf  20,2"  C.  Die  am  Westfenster  stehende  Pflanze  wurde 
an  12  heiteren  Nachmittagen  von  der  Sonne  beschienen,  an  3  Nachmittagen 
kam  die  Sonne  nur  gelegentlich  zum  Vorschein. 

Gleichzeitig  mit  jener  am  22.  Juni  wurden  zwei  andere  Pflanzen  von 
gleichem  Alter,  jede  mit  12  gesunden  Blättern  und  ca.  50  cm  hohem  Stamm 
ganz  in  den  finstern  Raum  gestellt,  nachdem  auch  hier  aus  allen  Blattachseln 
die  Knospen  entfernt  worden  waren",  nur  am  Gipfel  blieben  einige  junge 
Blüthenknospen  stehen,  deren  älteste  ungefähr  6  mm  lang  war. 

Am  10.  Juli  waren  die  Blätter  noch  grün,  die  Spreiten  derselben  nach 
abwärts  seitlich  eingerollt,  an  einigen  auch  von  der  Spitze  her  quer  eingerollt. 
Bis  zum  12.  Juli  wurden  sie  gelb  und  die  untersten  verdarben  völlig,  die 
Gipfelknospen  hatten  25  bis  30  cm  lange  Triebe  gebildet  und  sich  gegen- 
seitig umwickelt,  jeder  besass  3  etiolirte  Blätter,  in  deren  Achseln  kleine  ver- 
kümmerte Blüthenknospen  von  6 — -7  mm  Länge  sich  vorfanden. 

Am  15.  Juli  waren  alle  früher  grünen  Blätter  braun  und  verschrumpft, 
die  im  Finstern  gebildeten  aber  noch  saftig,  die  Blüthenknospen  verdorben. 
Das  Mittel  der  täglichen  Temperaturminima  vom  22,  Juni  bis  15.  Juli  betrug 
im  Schrank  16,5*^  C,  und  das  Mittel  der  Maxima  19,1  "  C. 

Petunia  (eine  der  gewöhnlichen  Gartenformen). 
Versuch   7.     Am    12.   Juni    wurde    eine    Pflanze    mit  45  cm    langem, 
6 — 7  mm  dickem  Hauptstamm,  welcher  17  fertige  Blätter  trug  und  14  be- 
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laubte  Zweige  mit  je  6 — 13  kleineren  Blättern  besass  in  der  bekannten  Art 
vorgerichtet.  Der  Gipfel  des  Hauptsprosses  trug  3  geöffnete  Blüthen  und 
o])erhalb  derselben  zeigte  er  eine  Blüthenknospe  von  17  mm  und  eine 
von  5  nmi  Länge.  Zwischen  den  jüngsten  Blättern  der  Knospe  konnten 
noch  4 — 5  jüngere  Blüthenknospen  enthalten  sein,  wie  die  vergleichende 
Untersuchung  einiger  anderen  Gipfeltriebe  erkennen  Hess.  Dieser  oberste 
Gipfeltheil  mit  Ausschluss  der  genannten  Blüthen  wurde  durch  den  Boden 
des  Recipienten  eingeführt,  die  Pflanze  blieb  an  einem  Westfenster  stehen 
und  vegetirte  hier  bis  zum  7.  September.  Während  dieser  Zeit  war  das 
Mittel  der  täglichen  Temperaturminima  18,2*^  C,  das  der  täglichen  Maxima 
21"  C.  Es  gab  39  heitere,  sonnige  Nachmittage,  an  10  Nachmittagen  kam 
die  Sonne  nur  gelegentlich  zum  Vorschein. 

Am  15.  Juni  öffnete  sich  die  erste  Blume  im  Recipienten,  sie  war  von 
normaler  Grösse  und  Färbung,  aber  auch  der  noch  am  Lichte  entwickelte 
Kelch  war  noch  grün,  die  Grundfärbung  der  Corolle  war  wie  bei  den  am 
Licht  entwickelten  hellviolett  mit  dunkel  violetten  Adern. 

Am  22.  Juni  war  eine  2.  und  3.     Blüthe  entfaltet. 

Am  29.  Juni  entfaltete  sich  eine  4.  Blüthe,  deren  ]\Iutterblatt  völlig 
gelb  war,  alle  folgenden  Blätter,  sowie  die  Kelche  der  daraus  entspringenden 
Blüthen  sind  nun  rein  hellgelb,  eine  5.  Blüthe  zeigt  eine  schöne  Färbung, 
ist  aber  kleiner  als  die  vorigen. 

5.  Juli:  6.  Blüthe  geöffnet,  dunkel  gefärbt,  hall)  so  gross  als  am 
Licht,  die  Antheren  geöffnet,  der  entlassene  Pollen  besteht  zu  ungefähr  ^ji 
aus  ganz  schlechten  Körnern,  nur  sehr  wenige  sind  normal  in  Form  und 
Grösse.  Bis  zu  diesem  Tage  hatten  die  am  Licht  befindlichen  Triebe  der- 
selben Pflanze  zusammen  46  Blüthen  gebildet. 

Am  12.  Juli  war  eine  7.  Blüthenknospe  im  Recipienten  verdorben,  die 
8.  Blüthe  offen,  schön  gefärbt  und  von  normaler  Grösse. 

Am  16.  Juli  war  abermals  die  9.  Blüthe  verdorben,  die  10.  dagegen 
schön  entwickelt. 

Am  20.  Juli  eine  11.  und  12.  Blüthe  normal  entfaltet,  der  von  den 
Antheren  derselben  entlassene  Pollen  glich  vollkommen  dem  einer  im  Licht 
entfalteten  Blüthe,  die  Narbe  war  wohlgestaltet  und  ebenso  mit  Narben- 
feuchtigkeit bedeckt  wie  am  Licht,  Fruchtknoten  und  Narbe  farblos  (am 
Licht  grün).  Die  am  Licht  befindlichen  Sprossen  hatten  22  neue  Blüthen 
entwickelt,  aber  so  wie  im  Recipienten  zeigte  sich  auch  hier  kein  Frucht- 
ansatz; Selbstbefruchtung  scheint  hier  nicht  stattzufinden.  Der  Raum  im 
Recipienten  wurde  jetzt  zu  klein  für  den  etiolirten  Spross  und  dieser  daher  mit 
seinem  unteren  Ende  zum  Theil  herausgezogen,  was  später  noch  öfter  geschah. 

Am  24.  Juli  war  eine  13.  Blüthe  normal  entfaltet. 

Am  26.  Juli  wurde  die  14.  und  15.  im  Recipienten  entwickelte  Blüthe 
mit  dem  Pollen  einiger  am  Licht  entwickelten  Blüthen  bestäubt.     Von  diesen 
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beiden  lieferte  die  eine  am  7.  Sept.  eine  5  mm  lange  aufgesprungene  reife 
Frucht  mit  11  wohlgebildeten  Samen.  —  Bis  zum  27.  Aug.  öffnete  sich 
noch  die  16.  bis  21.  Blüthe,  sämmtlich  schön  gefärbt  und  von  normaler 
Form,  doch  der  Ordnung  nach  immer  kleiner  werdend,  die  Antheren  ent- 
liessen  alle  ihren  Pollen,  die  Karbenflächen  bedeckten  sich  mit  Feuchtigkeit. 

Der  Umstand,  dass  bis  zum  16.  Juli  einzelne  Blüthen  im  Recipienten 
verdarben,  konnte  möglicherweise  daher  rühren,  dass  vom  25.  Juni  bis 
9.  Juli  meist  trübes  Wetter  herrschte,  die  Blatthätigkeit  zu  Gunsten  der 
Blüthen  also  geschwächt  war,  von  da  bis  Mitte  August  wurde  die  Pflanze 
mit  wenigen  Ausnahmen  kräftig  beleuchtet  und  in  diese  Zeit  fällt  auch  die 
Bildung  der  schönsten  Blüthen  im  Recipienten.  —  Bis  zum  7.  September 
entwickelten  sich  noch  3  grosse  Blüthenknospen.  Der  ganze  bis  zu  diesem 
Tag  im  Recipienten  entwickelte,  mit  seinem  unteren  Theil  nach  und  nach 
herausgezogene  Stamm  hatte  eine  Länge  von  123  cm  erreicht;  die  etiolirten 
Blätter  waren  nach  und  nach  immer  kleiner  geworden,  an  den  aus  dem 
Recipienten  hervorgezogenen  Stammtheilen  wurden  sie  nachträglich  grün,  und 
trugen  wahrscheinlich  das  Ihrige  zur  Ernährung  des  im  Recipienten  befind- 
lichen Gipfels  bei.  Die  am  Licht  verbliebenen  Sprosse  waren  sehr  kräftig 
weitergewachsen  und  noch  am  genannten  Tage  fanden  sich  ungefähr  100 
offene  Blüthen  daran  vor. 

Am  22.  Juni  wurde  eine  etwas  schwächere  Pflanze,  deren  3  älteste 
Zweige  schon  4  Blüthen  entwickelt  hatten,  in  den  finstern  Raum  gestellt. 
Bis  zum  5.  Juli  entfalteten  sich  nur  3  Blüthen,  die  aber  schon  am  Licht 
vorher  sattgrüne  Kelche  gebildet  hatten.  Fast  alle  Blätter  dieses  Stockes 
waren  vergilbt,  die  Gipfelknospen  hatten  15 — 20  cm  hohe  Stengel  mit  1 — 2 
gelben  Blüthen  getrieben. 

Am  20.  Juli  war  diese  Pflanze  völlig  verdorben,  ohne  aus  den  jüngeren 
Knospen  eine  neue  Blüthe  zu  entfalten.  Die  Temperatur  im  Wandschrank 
ergab  für  die  geuannte  Zeit  als  Mittel  der  täglichen  Minima  16,9°  C,  der 
täglichen  Maxima  19,9*^  C. 

Bei  dieser  Petunia  war  sehr  deutlich  wahrzunehmen,  dass  das  Licht 
den  hellvioletten  Grundton  der  Corolle  in  kurzer  Zeit  zerstört;  im  Allge- 
meinen waren  die  im  Finstern  entwickelten  Blüthen  auffallend  dunkler  ge- 
färbt und  sie  behielten  diese  Färbung  bis  zum  Verwelken  mehrere  Tage 
lang,  während  die  beleuchteten  Blüthen  lange  vor  ihrem  Abwelken  den  hell- 
violetten Grundton  verloren  und  nur  die  dunkler  violette  Aderung  behielten. 

Veronica  speciosa. 

Versuch  8.  Am  29.  Mai  wurde  der  Gipfel  des  Hauptstammes  in 
den  Recipienten  eingeführt,  es  kamen  zwei  junge  Blätter  mit  den  in  ihren 
Achseln  sitzenden  Inflorescenzen  in  den  finstern  Raum.  Der  Recipient  hatte 
32  cm  Höhe  und  18  cm  Breite.     Der  Hauptstamm  der  Pflanze  war  63  cm 
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hoch  und  besass  24  fertige  Blätter,  ausserdem  5  Zweige  mit  69  Blättern. 
Die  in  den  Recipienten  eingeführten  Inflorescenzen  waren  3,5  cm  lang,  die 
ältesten  Blüthenknospen  derselben  ungefähr  1,5  mm,  ihre  Blunienkrone  noch 
vollständig  farblos. 

Am  23.  Juni  waren  die  beiden  Inflorescenzen  im  Recipienten  in  voller 
Blüthe;  die  CoroUenzipfel  schön  satt  violett,  die  Antheren  hatten  ihren 
Pollen  entlassen.  Aus  der  Gipfelknospe  hatte  sich  ein  zweites  Blattpaar  im 
Recipienten  mit  grünlich-gelber  Färbung  gebildet,  in  deren  Achseln  zwei 
junge  Inflorescenzen  sassen. 

Am  1.  Juli  hatte  ein  am  Licht  befindlicher  Ast  seine  Blüthenähre 
vollständig  entwickelt,  ein  anderer  begann  zwei  solche  zu  bilden.  Ausserhalb 
des  Recipienten  war  kein  Blatt  gelb  geworden  oder  sonst  wie  verdorben. 

Am  20.  Juli  waren  die  beiden  neuen  Inflorescenzen  im  Recipienten 
abgeblüht,  die  Blüthen  waren  ebenso  schön  getärbt  wie  bei  den  vorigen  und 
die  Corollen  und  Filamente  verloren  vor  dem  Abfallen  gleich  denen  am 
Licht  ihre  Färbung  vollständig ;  die  Eutfärbung  dieser  Blüthen  darf  also  nicht 
wie  bei  Petunia  der  zerstörenden  Wirkung  des  Lichtes  zugeschrieben  werden. 

Bis  zum  7.  September  entstanden  an  den  Inflorescenzen  im  Recipienten 
zahlreiche  Früchte,  welche  ungefähr  halb  so  gross  waren  wie  die  am  Licht 
entwickelten  der  Seitensprosse,  übrigens  den  Eindruck  machten,  als  ob  sie 
verdorben  seien.  Die  Gipfelknospe  hatte  noch  3  Paar  gelbliche  Blätter  er- 
zeugt. Die  ausser  dem  Recipienten  befindlichen  Theile  waren  kräftig  fortge- 
wachsen und  am  Hauptspross,  unmittelbar  unter  dem  Recipienten  waren  sechs 
neue  Laubsprossen  hervorgetrieben.  Das  etiolirte  Internodium  zwischen  den 
beiden  ersten  Blattpaaren  innerhalb  des  Recipienten  hatte  6  Adventivwurzeln 
gebildet,  die  jedoch  nur  die  Rinde  durchbrachen  und  dann  zu  wachsen  auf- 
hörten. Die  verschiedenen  Gewebe  des  etiolirten  Stammstückes  zeigten  keine 
bemerkenswerthe  Abweichung,  die  Parenchymschicht,  welche  den  Gefass- 
biiudelkreis  umgiebt,  enthält  noch  ziemlich  viel  Stärke.  Vom  29.  Mai  bis 
7.  Sept.  beträgt  das  Mittel  der  täglichen  Minima  18"  C. ,  das  der  Maxima 
20,8  ^'  C.  Während  dieser  Zeit  erhielt  die  am  Westfenster  stehende  Pflanze 
an  27  Nachmittagen  reichlichen  Sonnenschein,  an  14  Nachmittagen  schien 
die  Sonne  nur  kürzere  Zeit. 

Eine  zweite  Pflanze  wurde  am  29.  Mai  in  den  finsteren  Raum  gestellt; 
ihr  Hauptstamm  hatte  23  gesunde  fertige  Blätter  und  55  cm  Höhe;  5  Seiten- 
sprosse desselben  besassen  64  Blätter.  Am  Gipfel  des  Hauptstammes  be- 
fanden sich  2  Inflorescenzen  von  5,5  cm  Länge,  deren  Blüthenknospen 
1 — 2  mm  lang  waren;  an  einem  der  grösseren  Aeste  fanden  sich  2  Blüthen- 
ähren  von  4  cm  Länge. 

Am  21.  Juni  waren  die  2  Inflorescenzen  des  Hauptstammes  aufgeblüht, 
die  Blüthen  Avaren  in  Form,  Färbung  und  Grösse  denen  der  vorigen  Pflanze 
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gleich;  im  Ganzen  waren  an  dieser  Pflanze  8  Blätter  gelb  geworden  und 
abgefallen,  andere  fingen  an  zu  vergilben. 

Am  23.  Juni  waren  die  Blumenkronen  und  Filamente  weiss  geworden, 
die  Antheren  hatten  gestäubt;  die  beiden  Inflorescenzen  des  anderen  Astes 
waren  ebenfalls  aufgeblüht. 

Am  25.  Juni  waren  die  Blumenkronen  und  Filamente  auch  dieser 
Blüthen  völlig  weiss  geworden. 

Am  1.  Juli  waren  2  junge  Inflorescenzen  an  einem  Zweige  zu  be- 
merken. Bis  zu  diesem  Tage  9  Blätter  abgefallen.  Es  bildeten  sich  später 
noch  einige  neue  kleine  Inflorescenzen,  die  jedoch  zu  keiner  weiteren  Ent- 
wickelung  gelangten,  die  Gipfelknospen  aller  Sprosse  verdarben  bis  zum 
31.  Juli;  eine  weitere  Entwickeluug  war  nicht  zu  erwarten.  Im  Wandschrank 
betrug  vom  29.  Mai  bis  31.  Juli  das  Mittel  der  täglichen  Temperaturminima 
17,5"  C,  das  der  Maxima  21«  C. 

Die  Blüthenbildung  bei  der  zweiten  Pflanze  hatte  offenbar  auf  Kosten 
der  Reservesubstanz  stattgefunden,  diese  reichte  jedoch  nur  hin,  die  älteren, 
schon  am  Licht  weiter  entwickelten  Blüthenknospen  zu  entfalten;  bei  der 
ersten  Pflanze  macht  sich  die  Thätigkeit  der  Blätter  am  Licht  wesentlich 
dadurch  geltend,  dass  im  Recipienten  ein  Paar  sehr  junger  Inflorescenzen 
oberhalb  der  beiden  ersten  zur  vollen  Entwickeluug  kam ;  zudem  trat  hier 
keine  Erschöpfung  der  Pflanze  ein,  die  Blätter  blieben  grün  und  vermehrten 
sich,  während  sie  bei  der  im  Finstern  befindlichen  Pflanze  zum  grossen  Theil 
ausgesogen  wurden. 

Cucurbita   Pepo'). 

Versuch  9.  Unter  allen  bisher  gemachten  Versuchen  hat  dieser  die 
günstigsten  Resultate  bezüglich  der  Blüthenbildung  im  Finstern  bei  gleich- 
zeitiger Beleuchtung  der  grünen  Blätter  geliefert;  dies  muss  der  Kraft  der 
grossen  Pflanze,  der  sehr  bedeutenden  Blattfläche  derselben  und  der  günstigen 
Beleuchtung  zugeschrieben  werden;  die  Pflanze  stand  während  des  Versuchs 
in  einem  Gewächshaus,  wo  sie  an  sonnigen  Tagen  vom  Morgen  bis  zum 
Abend  vom  direkten  Sonnenlicht  getroflfen  wurde.  Der  Versuch  begann  am 
3.  Juni  1864,  die  Pflanze  war  in  einem  sehr  grossen  Topf  mit  stark  ge- 
düngter Erde  erwachsen,  ihr  Stamm  120  cm  lang  und  sie  besass  11  grüne 
Blätter,  in  deren  Achseln  zahlreiche  Blüthen-  und  Laubknospen  sich  vor- 
fanden; eine  Blüthe  in  der  ersten  Blattachsel  war  bereits  offen.  Die 
7  grösseren  Blätter  hatten  im  Mittel  ungefähr  je  300  qcm,  die  4  anderen  er- 
reichten später  200  —  250  qcm.  Der  Gipfel,  welcher  in  einen  der  grossen, 
Eingangs  genannten,  Recipienten  eingeführt  wurde,  hatte  ein  4  cm  langes 
Blatt;  die  älteste  männliche  Knospe  war  22  mm  lang,    die  älteste  weibliche 


1)  Man  vergl.  den  Anhang  mit  dem  Bild  von  1882.     Zusatz  1892. 
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20  mm  und  die  Untersuchung  einiger  anderen  gleichartigen  Gipfeltriebe  zeigte, 
dass  zwischen  den  jungen  Blättern  noch  12 — 19  Blüthenknospen  bis  zu 
Va  mm  Länge  abwärts  verborgen  sein  konnten.  Von  den  später  im  Reci- 
pienten  entwickelten  Blüthen  können  also  die  ersten  19  möglicherweise  schon 
vor  der  Einführung  des  Gipfels  in  den  Recipienten  vorhanden  gewesen  sein, 
die  Mehrzahl  derselben  jedoch  nur  wenige  mm  Länge  gehabt  haben.  Die  20. 
und  folgenden  im  Recipienten  entwickelten  Blüthen  ^)  dürfen  als  solche  be- 
trachtet werden,  die  ihren  Lebenslauf  im  Finstern  begonnen  und  vollendet 
haben.  Der  als  Recipient  benutzte  Kasten  war  73  cm  lang,  der  quadratische 
Querschnitt  desselben  hatte  31   cm  Seite. 

Am  20.  Juni  hatte  in  jeder  Blatt^chsel  ausserhalb  des  Recipienten 
schon  eine  Blume  abgeblüht  und  der  Blüthenordnung  entsprechend  entfaltete 
sich  an  diesem  Tage  die  älteste  im  Kasten  befindliche  Knospe  (männlich). 
Die  zweite  weibliche  Knospe  hatte  sich  weiter  entwickelt,  war  aber  verdorben. 
Die  männliche  Blüthe  hatte  einen  weissen,  stark  gedrehten  Stiel,  die  Kelch- 
basis war  weiss,  statt  grün,  die  Kelchzipfel  von  früher  her  noch  ein  wenig 
grün ;  die  sehr  lebhaft  gelb  gefärbte  CoroUe  hatte  sich  ebenso  vollständig 
wie  am  Licht  geöffnet,  die  Länge  eines  Zipfels,  vom  Kelch  an  gerechnet,  be- 
trug 76  mm,  die  Spannweite  des  Saumes  ungefähr  130  mm,  der  Pollen  war 
reichlich  verstäubt.  Der  im  Recipienten  entwickelte  Stammtheil,  vollständig 
farblos  und  mit  vielen  kleinen  gelben  Blättern  und  Blüthenknospen  besetzt, 
konnte  ungefähr   1  m  lang  sein. 

Am  24.  Juni  hatten  sich  aus  den  Laubsprossen  in  den  Achseln  der 
ausserhalb  befindlichen  Blätter  wieder  mehrere  Blüthen  gebildet,  im  Kasten 
blühte  eine  zweite  männliche  Blunu-,  ihr  Pollen  war  reichlich  ausgetreten, 
die  Kelchzipfel  zeigten  nur  an  der  Spitze  noch  eine  Spur  von  Grün,  die 
Corolle  war  den  am  Licht  entwickelten  an  Grösse  und  Farbe  vollkommen 
gleich,  ihr  Stiel  hatte  die  enorme  Länge  von  68  cm  und  zeigte  die  früher 
von  mir^)  an  etiolirteu  Stammtheilen  beschriebene  Torsion  im  höchsten  Grade, 
er  war  vollkommen  weiss,  im  Grund  der  Blüthe  fand  sich  viel  Nektar. 
Das  völlig  gelbe  Mutterblatt  hatte  nur  ungefähr  15  qcm  Fläche. 

Am  27.  Juni  war  eine  3.  männliche  Blüthe  offen,  sie  entsprang  aus  dem  7. 
im  Recipienten  befindlichen  Knoten,  der  von  der  Eintrittsstelle  ungefähr  80  cm 


1)  Die  unten  genannten  Ordnungszahlen  der  im  Recipienten  aufgeblühten 
Knospen  beziehen  sich  aber  nur  auf  die  männlichen  wirklich  entfalteten  Blüthen,  die 
dazwischen  auftretenden  weiblichen  fielen  immer  vor  der  Entfaltung  ab.  Ihr  Auf- 
treten und  ihre  Zahl  konnte  bei  der  Einrichtung  des  Recipienten  nicht  genau  kontroUirt 
■werden;  wahrscheinlich  darf  aber  schon  die  12.  oder  13.  männliche  Blüthe  als  im 
Finstern  neu  gebildet  angenommen  werden. 

2)  Bot.  Zeitg.  1863.  a.  a.  0.  p.  17  (dort  ist  auch  bei  der  32.  Zeile  von  oben 
links  der  Name  Cucurbita  Pepo  einzuschieben;  und  p.  21  ist  in  der  17.  Zeile  von 
unten  rechts  54  cm  zu  setzen,  statt  5 — 4  cm). 
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entfernt  war;  der  Blüthenstiel  selbst  war  40  cm  lang,  der  Kelch  vollkommen 
weiss,  selbst  an  den  Zipfeln  keine  Spur  von  Grün,  diese  dritte  Blüthe  war 
nur  ungefähr  halb  so  gross  wie  die  vorigen,  die  Färbung  der  Corolle  nicht 
gesättigt,  der  Antherenapparat  verhältnissmässig  klein,  nicht  geöffnet,  die 
mikroskopische  Untersuchung  zeigte,  dass  diejenigen  Zellen  der  Autheren- 
wandungen, welche  sich  in  Spiralfaserzellen  hätten  umwandeln  sollen,  keine 
Spur  von  dieser  Bildung  zeigten,  sondern  saftig,  parenchymatisch,  glattwandig 
geblieben  waren.  Die  Pollen körner  waren  meist  viel  kleiner  als  bei  den  am 
Licht  entwickelten  Blüthen,  nur  wenige  hatten  die  normale  runde  Form,  die 
meisten  waren  ganz  abnorm  geformt,  zum  Theil  polyedrisch,  selbst  wurst- 
förmig;  die  Stacheln  auf  der  Exiae  waren  plump,  zum  Theil  verbogen,  die 
Porendeckel  nur  an  wenigen  Pollenkörnern  ausgebildet. 

Am  2.  Juli  fand  ich  im  Kasten  aus  dem  8.  Knoten  entspringend 
(von  der  Eintrittsstelle  gerechnet)  eine  prächtig  entfaltete  Blume,  ebenfalls 
männlich,  der  weisse,  gedrehte  Stiel  derselben  54  cm  lang,  der  Kelch  völlig 
weiss,  die  Corolle  normal  dunkelgelb,  sehr  gross,  die  Spannung  zwischen  den 
zwei  entferntesten  Zipfeln  14  cm;  die  Antheren  waren  geöffnet  und  hatten 
den  Pollen  entlassen,  sie  waren  den  normalen  vollkommen  gleich  und  sehr 
gross,  in  Wasser  gebracht  sprangen  die  Deckel  der  Exine  ab  und  es  traten 
dicke  Wülste  des  Inhaltes  hervor,  was  selbst  bei  den  besseren  Körnern  der 
vorigen  Blüthe  nicht  geschah,  die  Spiralfaserzellen  der  Antherenwandungen 
waren  meist  vollkommen  ausgebildet,  nur  an  2  Lokulamenten  waren  die 
Spiralfasern  nicht  vorhanden,  hier  auch  die  Antherenwandung  nicht  ge- 
sprungen und  die  an  dieser  Stelle  liegenden  Pollenkörner  waren  klein  und 
abnorm  gestaltet.  —  In  den  Haaren  des  Kelches  war  das  Protoplasma  in 
der  gewöhnlichen  Form  wie  bei  anderen  Kürbishaaren  vorhanden,  die  strömende 
Bewegung  sehr  lebhaft  ^).  Die  gelben  gegliederten  Haare  der  Corolle  enthielten 
sehr  viel  Protoplasma,  welches  in  der  Nähe  des  Kerns  einen  grossen  Klumpen 
bildet,  es  enthält  neben  vielen  grösseren  ölartigen  Körnchen  auch  viele  gelbe, 
wolkige,  verschwommene  Massen,  ausserdem  ist  aber  auch  das  gewöhnliche 
farblose  Protoplasmanetz  mit  deutlich  bewegten  Stromfäden  vorhanden.  Die 
gelbe  Färbung  der  Corolle  selbst  rührt  von  weichen,  intensiv  gelb  gefärbten, 
rundlichen  Körnern  her,  welche  an  den  Wandungen  der  Zellen  dicht  neben 
einander  gelagert  sind,  ganz  in  derselben  Weise  wie  die  wandständigen 
Chlorophyllkörner;  stellenweise  bildet  diese  gelbe  Substanz  auch  einen  homo- 
genen Wandüberzug. 

Am    6.    Juli    war    eine    fünfte    Blüthe    aus    dem   elften    Knoten    im 
Kasten    geöffnet   mit   einem  50  cm    langen    weissen    Stiel,    der   Kelch   ganz 


1)  Auf  die  Unabhängigkeit  der  „Cirkulation''  der  Characeen  vom  Licht  machte 
schon  Nägeli  (Beiträge  zur  wissensch.  Botanik  1860.  IL  p.  78—80)  aufmerksam; 
die  Protoplasmabewegung  der  im  Finstern  gewachsenen  Kürbishaare  habe  ich  bereits 
bot.  Zeitg.  1863.    a.  a.  0.  p.  3  erwähnt. 
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weiss,  die  Blumenkrone  prachtvoll  gefärbt  und  sogar  grösser  als  irgend  eine 
Blülhe  derselben  Pflanze  am  Licht,  die  grösste  Spannung  der  Zipfel  betrug 
20  cm,  die  Färbung  brennend  orangegelb,  die  reichlich  entlassenen  Pollen- 
körner waren  vollkommen  normal,  im  Grunde  der  Blüthe  fand  sich  sehr 
viel  Nektar. 

Am  7.  Juli  war  eine  ebenso  grosse  und  schöne  Blüthe  im  Kasten 
offen;  sie  war  ungefähr  doppelt  so  gross,  wie  die  gleichzeitig  am  Licht 
blühenden,  aus  den  Seitensprossen  entstandenen  Blüthen,  die  Farbe  lebhaft 
oraneregrelb,  der  Polleu  entlassen. 

Am  9.  Juli  waren  aus  dem  12.  Doppelknoten  entspringend  zwei  schöne 
Blüthen  mit  50  und  60  cm  langen  Stielen  aufgeblüht,  an  Form,  Grösse  und 
Farbe  normal,  beide  aber  mit  6  Corollenzipfeln,  die  eine  mit  G,  die  andere 
mit  7  Kelchzipfeln  versehen,  was  jedoch  nicht  als  Abnormität  betrachtet 
werden  darf,  da  ich  am  Licht  Kürbisblüthen  von  3  —  7  Zipfeln  gefunden 
habe.  Wirklich  abnorm  war  dagegen  der  Pollen,  ungefähr  ^/.s  der  Körner 
war  bei  der  einen  Blüthe  zu  klein,  die  andern  aber  voll  und  gross;  die 
zweite  Blüthe  enthielt  dagegen  fast  lauter  schlechte  Pollenkörner,  die  Spiral- 
faserzellen der  Antheren  waren  nur  schwach  entwickelt. 

Bis  zum  12.  Juli  entwickelte  sich  die  9.,  10.  und  11.  Blüthe,  sämmt- 
lich  männlich  gleich  den  früheren,    al)er  ohne  wahrnehmbare  Abnormität. 

Am  15.  Juli  blühte  eine  12.  Blume  an  einem  Zweige  aus  der  Achsel 
des  vierten  Blattes  im  Kasten,  sie  bot  nichts  Abnormes  dar,  war  aber 
kleiner  als  die  früheren. 

Am  folgenden  Tage  war  eine  13.  und  14.  Blüthe  vorhanden.  Bis  zu 
diesem  Tage  waren  die  11  Blätter  des  Hauptstammes  am  Licht  gelb  ge- 
worden, die  aus  ihren  Achseln  austretenden  Zweige  hatten  aber  noch  grüne 
Blätter  und  fuhren  fort,  Blüthen  zu  bringen. 

Am  17.  Juli  öflnete  sich  die  15.— 21.  Blüthe,  also  7  zu  gleicher  Zeit. 

Am  folgenden  Tage  desgl.  die  22.,  sie  hatte  8  Corollenzipfel,  war  aber 
sonst  in  Grösse,  Form  und  Färbung  gleich  den  vorigen  normal.  Die  An- 
theren entliessen  säramtlich  viel  Pollen.  Der  Pollen  dieser  22.  Blüthe  zeigte 
nicht  ein  einziges  abnormes  Korn,  die  Körner  waren  gross  und  voll,  die 
Stacheln  sehr  schön  ausgebildet,  auf  Zusatz  von  Wasser  lösten  sich  die 
Deckel  ab,  die  Fovilla  quoll  in  dicken  AVülsten  heraus,  das  gelbe  Oel  auf 
der  Oberfläche  der  Pollenkörner  war  reichlich  vorhanden,  die  Antherenfächer 
sämmtlich  aufgesprungen  und    ihre  Spiralfaserzellen  vollkommen  entwickelt. 

An  diesem  Tage  wurde  der  Versuch  beendigt  und  am  16.,  17.  und 
18.  Knoten  des  etiolirten  Stammes  fanden  sich  noch  8  grosse  männliche 
Blüthenknospen  mit  schon  gefärbter  Corolle.  Der  Gipfel  trug  eine  Rosette 
dicht  gedrängter  Blüthenknospen,  deren  28  deutlich  zu  erkennen  waren, 
darunter  8  weibliche  ;  in  den  Achseln  der  Blättchen  der  zahlreichen  Seiten- 
zweige  innerhalb    des    Recipienten    fanden   sich   ausserdem    noch    13    kleine 
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männliche  und  3  weibliche  Knospen  von  1 — 2  cm  Länge.  Die  zahlreichen 
weiblichen  Blüthenknospen,  welche  während  der  Versuchsdauer  entstanden 
und  wieder  abgefallen  waren,  konnten  nicht  genauer  gezählt  werden.  Dass 
die  zahlreichen  Blüthen  sich  in  tiefer  Finsterniss  entwickelt  hatten,  geht  nicht 
nur  aus  der  Farblosigkeit  der  Internodien,  Blüthenstiele  und  Kelche,  sondern 
auch  daraus  hervor,  dass  die  Laubblätter  im  Kasten  mit  Ausnahme  der  ersten 
nur  6 — 1  qcm  Fläche  erreichten  und  gelblich  Aveiss  blieben,  ohne  eine  Spur 
von  Chlorophyll  zu  bilden.  Die  überaus  zahlreichen  Ranken  hatten  sich 
zum  Theil  eingerollt,  zum  Theil  um  Blüthen-  und  Blattstiele  gewickelt  und 
waren  natürlich  ebenso  vergeilt  wie  die  übrigen  vegetativen  Theile.  Der  Stamm 
innerhalb  des  Kastens  war  205  cm  lang  und  von  der  Mitte  bis  zum  Gipfel 
hin  bandförmig,  15  mm  breit,  4  mm  dick.  Es  wurde  schon  erwähnt,  dass 
die  ursprünglichen  11  Blätter  am  Licht  gelb  geworden  waren,  die  Zweige  besassen 
aber  noch  zusammen  31  kleine  grüne  Blätter,  deren  mittlere  Flächenaus- 
dehnung ungefähr  15  qcm  betrug.  Die  Temperatur  an  dem  Standort  der 
Pflanze  konnte  nicht  regelmässig  beobachtet  werden,  innerhalb  des  Kastens 
stieg  sie  aber  an  sonnigen  Tagen  trotz  der  Beschattung  desselben  so  hoch, 
dass  die  hineingebrachte  Hand  ein  sehr  lebhaftes  Gefühl  von  Wärme  empfand. 

Es  ist  noch  die  Bemerkung  nachzutragen,  dass  alle  im  Recipienten 
in  tiefer  Finsterniss  entwickelten  Blüthen  sich  zu  derselben  Zeit  Morgens 
öffneten  wie  die  am  Licht,  und  dass  sie  gegen  Mittag  gleich  diesen  schlaff 
wurden.  Die  dadurch  bezeichnete  Periodicität  des  Blühens  ist  also  bei  dem 
Kürbis  von  der  Periodicität  der  Beleuchtung  unabhängig;  dagegen  scheint 
nach  dem  früher  Gesagten  die  Periode  des  Blühens  bei  Ipomaea  purpurea 
durch  den  periodischen  Wechsel  von  Tag  und  Nacht  in  ihrem  Zeitmass  be- 
stimmt zu  werden. 

Versuch  10^).  Am  30.  Juli  1864  wurde  ein  neuer  Versuch  in 
ähnlicher  Art  und  an  demselben  Ort  begonnen.  Die  Kürbispflanze  war  im 
Freien  in  einem  sehr  grossen  Blumentopf  erwachsen.  Alle  schlechten  Blätter, 
sämmtliche  Laubsprossen  der  Blattachseln  und  die  5  bereits  abgeblühten 
männlichen  Blumen  wurden  abgeschnitten  und  so  alle  Neubildungen  ausser- 
halb unmöglich  gemacht.  Der  125  cm  lange  Stamm  behielt  13  zum  Theil 
sehr  grosse  Blätter.  Der  in  den  Recipienten  eingeführte  Gipfel  desselben 
besass  mehrere  junge  Blätter,  deren  ältestes  6  qcm  Fläche  darbot  und  8 
sichtbare  Blüthenknospen,  deren  älteste  männliche  20  mm  lang  war,  darunter 
befanden  sich  auch  2  weibliche  von   11   und  8  mm  Länge. 

Am  12.  August  fand  ich  im  Kasten  eine  männliche  und  eine  weib- 
liche  Blüthe   vollkommen    entwickelt;    der   Fruchtknoten   der    letzteren    war 


1")  Es  war  wünschenswerth,  Kürbispflanzen  von  ungefähr  gleicher  Grösse  ganz 
in  einen  finsteren  Raum  einzuschliessen,  um  das  weitere  Verhalten  mit  dem  von 
Vers.  9  u.  10  zu  vergleichen;  es  fehlte  mir  aber  an  einem  hinreichend  geräumigen 
Recipienten  tür  eine  so  grosse  Pflanze. 
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gel  blich- weiss;  ihre  Narbe  wurde  mit  dem  Pollen  von  4  am  Licht  erwachsenen 
männlichen  Blüthen  befruchtet.  Am  nächsten  Tage  öffnete  sich  eine  zweite 
weibliche  Blüthe,  welche,  ohne  befruchtet  zu  werden,  verwelkte.  Bis  zum 
6.  Sept.  entwickelte  sich  nun  aus  der  befruchteten  Avei blichen  Blüthe  eine 
12  cm  lange  länglich-eiförmige  Frucht.  Der  Versuch  musste  unterbrochen 
werden ;  es  fanden  sich  noch  4  männliche  Blüthen  und  zahlreiche  männliche 
und  weibliche  Knospen.  Die  im  Finstern  entwickelte  Frucht  hatte  eine  weiss- 
gelbe  Schale,  auf  welcher  sich  aber  zahlreiche  deutlich  grüne  Punkte  befanden, 
diese  können  jedoch  nicht  als  ein  Zeichen  zu  geringer  Dunkelheit  betrachtet 
werden,  da  alle  vegetativen  Theile  vollständig  vergeilt,  nicht  die  kleinste 
Spur  von  grüner  Färbung  zeigten.  Unter  den  zahlreichen  Kernen  der  zer- 
schnittenen unreifen  Frucht  fanden  sich  ungefähr  35,  deren  Embryo  bereits 
soweit  entwickelt  war,  dass  man  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  annehmen 
durfte,  diese  Kerne  würden  bei  längerer  Dauer  des  Versuches  reif  geworden 
sein.  Die  unreife  Frucht  wog  frisch  472,5  g,  der  etiolirte  im  Recipienten 
befindliche  Stamratheil  samrat  Blättern  und  Blüthenstielen  nur  81,8  g  (frisch). 
Die  ganze  Masse  der  im  Finstern  erwachsenen  Theile  wog  also  über  554  g, 
der  Gipfel  einer  anderen  Pflanze,  der  dem  in  den  Recipienten  eingeführten 
Gipfel  möglichst  gleich  genommen  wurde,  wog  nicht  ganz  2  g,  woraus  die 
Zujiahme  der  im  Recipienten  entwickelten  Theile  an  Lebendgewicht  zu  er- 
sehen ist.  Stamm,  Blätter  und  Wurzel  ausserhalb  des  Recipienten  wogen 
zusammen  frisch  232,6  g,  also  fast  nur  halb  so  viel  wie  die  im  Finstern 
entstandene  Frucht;  von  den  13  ursprünglich  vorhandenen  grünen  Blättern 
waren  aber  nur  noch  2  grün,  die  anderen  gelb  und  ausgesogen.  Die  grünen 
Blätter  dieser  Pflanze  wurden  in  den  ersten  und  letzten  8  Tagen  von  der 
Sonne  getroffen,  in  der  Zwischenzeit  war  meist  trübes  Wetter. 


Im  Anschluss  an  die  hier  erfolgte  Fruchtbildung  im  Finstern  und  an 
die  früher^)  beschriebene  von  Nicotiana  rustica  mögen  einige  andere  Ver- 
suche der  Art,  die  indessen  noch  zu  keinem  ganz  befriedigenden  Ergebniss 
geführt  haben,  vorläufig  erwähnt  werden. 

Am  3.  Juli  1863  umgab  ich  eine  Inflorescenz  von  Allium  Porrum, 
die  nur  wenige  geöffnete  Blüthen,  meist  Blüthenknospen,  enthielt,  zuerst  mit 
einer  Umhüllung  von  Stanniol,  mit  einer  zweiten  von  schwarzem  Papier,  über 
welche  beide  noch  ein  Beutel  von  schwarzem  Ledertuch  gebunden  wurde. 
Die  Pflanze  stand  im  Freien;  am  15.  Sept.  wurden  die  Umhüllungen  weg- 
genommen, die  meisten  Früchte  waren  weich,  zum  Theil  faulig,  es  fanden 
sich  aber  noch  28  Früchte  im  besten  Zustande  mit  harten  schwarzen  Samen, 


1)  Bot.  Zeitg.  1863.    a.  a.  0.  p.  5. 

Sachs,  Gesammelte  Abhandlungen.    I.  1' 
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Diese  wurden  am  5.  Okt.  ausgesäet,  es  entwickelten  sich  daraus  aber  nur 
8  Keimpflanzen,  die  kräftig  fortwuchsen  und  am  23.  Dez.  je  3  Blätter  be- 
sassen,  deren  längstes  23  cm  hoch  war. 

In  gleicher  Art  wurde  am  12.  Juli  1863  an  zwei  geöffneten  Blüthen 
von  Papaver  somniferum  im  Freien  eine  verdunkelnde  Umhüllung  angebracht. 
Am  10.  August  war  die  Frucht  in  dem  einen  Fall  verfault,  bei  der  anderen 
Pflanze  dagegen  fand  sich  in  der  Umhüllung  ein  reifer  Mohnkopf  von  mitt- 
lerer Grösse,  5,5  cm  lang,  3,2  cm  breit,  mit  ungefähr  500  wohlgebildeten 
Samen  (weisse  Sorte);  sie  wurden  zu  verschiedenen  Zeiten  ausgesäet,  es 
keimten  aber  nur  6,  die  nach  der  Entwickelung  der  Kotyledonen  zu  Grunde 
gingen.  Der  geringe  Erfolg  bei  diesen  ersten  Versuchen  rührte  zum  Theil 
gewiss  dahei',  dass  die  Früchte  innerhalb  der  finsteren  Umhüllung  zu  wenig 
Luft  vorfanden  und  die  Umhüllungen  selbst  durch  die  Sonnenstrahlen  all- 
zu stark  erhitzt  wurden. 

Am  21.  Juni  1864  wurden  2  Pflanzen  von  Papaver  somniferum,  in 
2  Töpfen  im  Freien  erwachsen,  neben  einander  an  ein  Südostfenster  gestellt, 
bei  beiden  war  die  erste  Blüthenknospe  des  Hauptstammes  eben  zum  Auf- 
brechen  bereit.  Bei  der  einen  Pflanze  wurde  dieselbe  in  einen  grossen,  aus 
Pappdeckel  bestehenden  Recipienten  eingeführt,  wo  die  Blüthe  sich  bald 
öffnete.  Die  beiden  Pflanzen  waren  ziemlich  schwach  und  klein,  jede  be- 
sass  12  Blätter  am  Hauptstamm  und  entwickelte  noch  einige  Blüthen  und 
kleine  Früchte.  Am  22.  Juli  waren  die  Blätter  sämmtlich  vertrocknet,  die 
im  Recipienten  entstandene  Frucht  Avar  eben  so  gross  wie  die  entsprechende 
der  anderen  Pflanze  am  Licht,  auch  gleich  dieser  bereift,  die  Löcher  unter 
dem  Narbenrand  hatten  sich  geöffnet.  Während  der  Versuchsdauer  war  der 
Eecipient  einmal  geöffnet  worden  und  die  unreife  Frucht  zeigte  sich  damals 
gelblich- weiss,  also  etiolirt;  die  beiden  Kapsele,  in  gleicher  Weise  vom  Stiel 
abgeschnitten,  wurden  gewogen;  die  im  Finstern  entwickelte  Frucht  ergab 
für  die  lufttrockene  Kapsel  ein  Gewicht  von  0,507  g,  für  die  Samen  0,460  g; 
die  Kapsel  der  am  Licht  gereiften  Frucht  wog  0,505  g,  die  Samen  derselben 
0,610  g.  Die  Kapsel  wog  also  in  beiden  Fällen  gleich  viel,  während  die 
im  Finstern  entwickelten  Samen  gegenüber  den  am  Licht  entwickelten  einen 
bedeutenden  Ausfall  zeigten;  die  Samen  beider  Früchte,  im  Juli  ausgesäet, 
haben  nicht  eine  einzige  Keimpflanze  geliefert. 

Linum  usi tatissimum. 
Versuch  11.  Am  1.  Juni  1864  wurde  ein  Versuch  in  folgender 
Weise  eingeleitet.  Li  dem  Topf  befanden  sich  14  Pflanzen,  deren  jede  un- 
getähr  80 — 90  völlig  entwickelte  Laubblätter  trug,  am  Gipfel  fanden  sich 
ausser  jungen  Blättern  die  ersten  Blüthenknospen ,  deren  älteste  3 — 4  mm 
lang  waren ;  der  Kelch  grün ,  Krone  und  Staubfäden  noch  sehr  klein  und 
farblos.     Von  5  Pflanzen  wurde    der  Gipfel  durch  den  Boden  in  einen  Re- 
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ciplenten  von  40  cm  Höhe  und  20  cm  Breite  eingeführt;  der  Apparat  stand 
am  Westfenster  meiner  Wohnung,  der  Versuch  dauerte  bis  zum  22.  Juni. 
Die  in  den  Recipienten  eingeschlossenen  Gipfel  bildeten  16 — 18  cm  hohe 
farblose  Verlängerungen,  deren  Blätter  an  der  Spitze  noch  grün,  an  der 
Basis  weiss  waren;  der  grüne  Theil  jedes  Blattes  vertrocknete,  während  der 
nachgewachsene  weisse  frisch  blieb.  Die  Blüthenknospeu,  welche  schon  am 
Licht  vorher  die  angegebene  Grösse  erreicht  hatten,  wuchsen  nur  wenig  (bis 
4  —  5  mm),  es  bildeten  sich  einige  neue  von  2 — 3  mm  Länge  mit  weissgelben 
Kelchblättern,  eine  weitere  Entwickelung  trat  nicht  ein;  die  etiolirten  Theile 
verdarben  bis  zum  22.  Juni.  Die  anderen  in  demselben  Topf  vegetirenden 
Pflanzen  entwickelten  zahlreiche  Blüthen  und  grosse,  wohlgebildete  Früchte. 
Auch  diese  Blüthen  öffneten  sich,  jedoch  nicht  in  der  gewöhnlichen  Weise, 
die  blauen  Bluraenblätler  stellten  sich  nicht  wie  am  vollen  Tageslicht  im 
Freien  zu  einer  Kreisfläche  zusammen,  sondern  jedes  ragte  für  sich  nach 
anderer  Richtung  aus  dem  Kelch  hervor;  dasselbe  Verhalten  beobachtete  ich 
an  zahlreichen  anderen  Pflanzen  dieser  Art,  welche  ich  früher  im  Zimmer 
kultivirte;  die  gleiche  Unregelmässigkeit  zeigen  auch  solche  Leinpflanzen, 
welche  im  Freien  bis  zur  Entfaltung  der  Blüthen  erwachsen,  in  einen  finsteren 
Raum  gestellt  werden.  Das  Aufblühen  der  Blumenkrone  ist  daher  bei  dem 
Lein  in  einer  Art  vo:i  der  Intensität  des  Lichts  abhängig,  wie  ich  es  bisher 
bei  keiner  anderen  Pflanze  beobachtet  habe.  Aber  nicht  nur  der  Akt  des 
Aufblühens,  sondern  auch  das  Wachsthum  der  Blüthenknospeu  erfordert, 
w'ie  aus  dem  Obigen  und  früheren  von  mir  gemachten  Versuchen  zu  schliessen 
ist,  wahrscheinlich  den  Lichteinfluss  auf  die  ganze  Pflanze.  Einen  entsprechen- 
den Erfolg  bot  auch  der  gleichzeitig  gemachte  Gegen  versuch.  In  einem 
zweiten  Blumentopf  waren  gleichzeitig  mit  jenen  und  am  selben  Standort 
16  Pflanzen  bis  zum  1.  Juni  erzogen  worden.  In  den  finsteren  Raum  ge- 
stellt, verdarben  die  Pflanzen  binnen  12  Tagen  vollständig,  ohne  ihre  3 — 4  mm 
langen  Blüthenknospeu  weiter  auszubilden  und  ohne  das  geringste  Wachs- 
thum der  vegetativen  Theile;  die  Blätter  wurden  nicht  gelb,  nicht  ausgesogen, 
sie  blieben  grün,  hingen  aber  schlaff  herab,  die  Gipfel  neigten  über.  Das 
gleiche  Verhalten  zeigte  sich  auch  bei  mehreren  Versuchen  im  Sommer  1863. 
Linum  usitatissimum  scheint  also  den  Einfluss  des  Tageslichtes  weit 
weniger  entbehren  zu  können  als  die  bisher  genannten  Pflanzen  und  viel- 
leicht darf  ihm  in  dieser  Beziehung  noch  Mimosa  pudica  zur  Seite  gestellt 
werden. 

Bonn,  den  27.  Dezember  1864. 
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Nachträgliche  Anmerkung^  zu  den  Abhandlungen  VIII.  und  IX. 

Zusatz  1892. 

Das  Gesammtergebniss  meiner  langjährigen  Untersuchungen  über  das 
Etiolement  habe  ich  in  meinem  Werk:  „Vorlesungen  über  Pflanzenphysiologie", 
speciell  in  der  2.  Aufl.  1887  p.  537  ff.  zusammenfassend  dargestellt.  — 
Hier  möchte  ich  nvir  im  Anschluss  an  die  beiden  vorausgehenden  Abhand- 
lungen folgende  Sätze  aufstellen: 

1.  Das  Etiolement  ist  eine  durch  zu  geringe  oder  ganz  fehlende  Licht- 
wirkung entstandene  Krankheit. 

2.  Normale,  unter  dem  Wechsel  von  Tag  und  Nacht  entstandene  und 
fortwachsende  Blätter  und  Internodien  wachsen  unter  dem  Einfluss  des 
Lichtes  temporär   langsamer  als   im  Finstern  oder  bei  geringer  Beleuchtung. 

3.  Das  Kleinbleiben  etiolirter  Blätter  von  Keimpflanzen  beruht  auf 
krankhaft  abnormer  Ernährung  und  beweist  nichts  für  den  unmittelbaren 
Einfluss  der  Finsterniss  auf  das  Wachsthum,  da  ich  in  meinen  Vorlesungen 
1882  u.  1887  gezeigt  habe,  dass  die  Laubblätter  von  Cucurbita  maxima  im 
Finstern  sich  vollkommen  normal  ausbilden  und  dieselbe  Grösse  erreichen  wie 
im  Licht,  wenn  der  Spross  durch  grüne  Blätter  am  Licht  kräftig  ernährt 
wird  und  den  im  Finstern  erwachsenen  aber  gelben  Blättern  reichlich 
Nahrung  zugeführt  wird. 

4.  Nur  die  im  normalen  Zustand  chlorophyllreichen  Organe  etioliren; 
chlorophyllfreie  Blüthentheile,  Früchte  und  Samen  bilden  sich  bei  hinreichen- 
der Ernährung  auch  im  Finstern  normal  aus. 


X. 

"Wirkungen  farbigen  Lichts  auf  Pflanzen. 

1864. 

(Aus  der  Botanischen  Zeitung  von  Mehl  und  Sciilechtendal  1864.) 

1.    Littftratur. 

Die  Angaben  der  Schriftsteller  über  die  Wirkungen  verschiedenfarbigen 
Lichts  auf  das  Ergrünen  ^)  der  Pflanzen  und  die  Gasabscheidung  aus  chloro- 
phyllhaltigen  Organen  2)  stimmen,  trotz  der  Verschiedenheit  der  Beobacht- 
ungsmethoden, doch  in  einem  Punkte  überein:  sie  machen  es  wahrscheinlich 
dass  diese  chemischen  Vorgänge  in  der  Pflanze  vorzugsweise  durch  Strahlen 
von  geringerer  Brechbarkeit  (die  gelben  und  beiderseits  benachbarten)  ange- 
regt werden,  während  bekanntlich  chemische  Vorgänge  anderer  Art,  wie  die 
Zersetzung  der  Silbersalze,  die  Verbindung  der  Elemente  der  Salzsäure 
u.  s.  w.  in  den  stärker  brechbaren  Theileu  des  Spektrums  (den  blauen 
violetten,  ultravioletten)  mit  grösster  Energie  stattfinden. 


1)  Es  handelt  sich  hier  allein  um  die  Bildung  des  grünen  Farbstoffs,  da  die 
Gestaltungsvorgänge,  welche  zur  Entstehung  der  Chlorophyllkörner  führen,  auch 
im  Finstern  stattfinden  können,  wie  ich  in  Flora  1862,  p.  184  und  botan.  Zeitg.  1862, 
No.  44  gezeigt  habe.  —  Aber  auch  die  Abhängigkeit  des  Ergrünens  vom  Licht  ist 
nicht  allgemein;  mit  Gewissheit  unterbleibt  die  Bildung  des  grünen  Farbstoffs  im 
Finstern  nur  bei  allen  Mono-  und  Dikotylen,  die  ich  beobachtete,  während  die  Keim- 
pflanzen von  Pinus  Pinea,  sylvestris,  Strobus,  canadensis,  Thuja  orientalis  (vielleicht 
aller  Gymnospermen)  in  tiefster  Finsterniss  ergrünen;  ähnlich  scheinen  sich  die  aus 
Rhizomen  austreibenden  Farnwedel  zu  verhalten;  ob  die  übrigen  Kryptogamen  zur 
Chlorophyllbildung  des  Lichts  bedürfen,  ist  noch  zu  untersuchen  (die  Equiseten  ge- 
vnss.     Zusatz  1892). 

■'ä)  Corenwinder's  unrichtige  Deutung  der  Sauerstoftabscheidung  bunter  Blätter 
(Comptes  rendus  1863,  p.  268)  ist  von  Cloez  (a.  a.  0.  p.  834)  widerlegt  worden;  er 
zeigt,  dass  auch  die  bunten  Blätter  nur  nach  Massgabe  des  in  ihnen  enthaltenen 
Chlorophylls  unter  dem  Einflüsse  des  Lichts  Sauerstoff"  abscheiden. 
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Dagegen  führt  die  Mehrzahl  der  Beobachtungen  und  unter  ihnen  ge- 
rade die  zuverlässigeren  zu  dem  Resultate,  dass  die  heliotropisehe  Krümmung^) 
durch  die  stark  brechbaren  Elemente  des  Sonnenlichts  kräftiger  als  durch 
die  stark  leuchtenden  veranlasst  wird.  Geringer  an  Zahl,  nach  mangelhafteren 
Methoden  ausgeführt  und  daher  einander  widersprechend  sind  die  Beobacht- 
ungen über  den  Einfluss  der  Strahlen  verschiedener  Wellenlänge  auf  das 
Waehsthum  der  Organe. 

1.  Das  Ergrünen  unter  farbigem  Lichte.  Ch.  Daubeny^),  auf  dessen 
Beobachtungsmethode  ich  noch  unten  zurückkomme,  giebt  an,  dass  das  durch 
ein  oranges  Glas  gegangene  Licht  das  Ergrünen  von  Bohnenblättern  viel 
rascher  bewirkt  habe,  als  das  blaue  Licht,  welches  von  einer  Kupferlösung 
durchgelassen  wurde,  obgleich  die  Wirkung  auf  salpetersaures  Silberoxyd 
bei  dem  ersteren  schwächer  war  als  bei  diesem. 

D.  P.  Gardner  ^)  leitete  einen  Sonnenstrahl  in  ein  finsteres  Zimmer, 
wo  er  durch  ein  Flintglasprisma  zerlegt  wurde;  in  die  farbigen  Räume  des 
Spektrums,  15  Fi;ss  vom  Prisma  entfernt,  wurden  etiolirte  Keimpflanzen 
von  Kohl,  Senf,  Erbsen,  Buffbohnen  gebracht:  das  Ergrünen  fand  stets  im 
gelben  Lichte  am  schnellsten  statt,  langsamer  im  Orange  und  Grün;  im 
Violett  war  binnen  17  Vs  Stunden  die  Wirkung  noch  nicht  so  stark,  wie 
im  Gelb  binnen  3  ^/a  Stunden.  Die  chlorophyllbildende  Kraft  der  verschieden 
brechbaren  Strahlen  stimmte  also  mit  ihrer  bekannten  Wirkung  auf  Silber- 
salze u.  s.  w.  nicht  überein.  Gardner  zeigte  dies  aucli,  indem  Sonnenlicht, 
welches  durch  eine  Auflösung  von  doppelt  chromsaurem  Kali  gegangen  war, 
und  so  seine  Wirkung  auf  die  Daguerre'sche  Platte  verloren  hatte,  dennoch 
das  Ergrünen  des  Chlorophylls  bewirkte.  Anderseits  fällt  nach  ihm  das 
rascheste  Ergrünen  auch  nicht  mit  dem  Wärmemaximum  des  Spektrums 
zusammen. 

Guillemain  ^)  wiederholte  Gardner's  Versuche  mit  verbesserten  optischen 
Mitteln  an  etiolirten  Gerstenkeimpflanzen,  Um  die  Wirkung  der  brech- 
barsten Strahlen  zu  konstatiren,  verwendete  er  zwei  Quarzprismen,  für  die 
am  wenigsten  brechbaren  benutzte  er  ein  Steinsalzprisma,  für  die  von 
mittlerer  Brechbarkeit  ein  solches  von  Flintglas.  Die  in  Kästen  stehenden 
etiolirten  Pflanzen  wurden  in  die  durch  Schirme  getrennten  Abtheilungen 
des  Spektrums  gestellt.  Guillemain  fasst  die  so  gewonnenen  Resultate  folgender- 
massen  zusammen:  „Wenn  man  die  Kurve  der  Lichtintensitäten  einerseits 
bis    zu     den    äussersten    fluorescirenden    Strahlen    und    anderseits    bis    zum 


1)  Darunter  ist  im  Folgenden  immer  nur  die  Krümmung  konkav  gegen  das 
einfallende  stärkere  Licht  zu  verstehen,  also  der  positive  Heliotropismus. 

'-)  On  the  action  of  light  u.  s.  w.  in  philosoph.  Transactions  1836.  Pars  I. 
p.  149  ff. 

3)  Froriep's  Notizen  1844.   Bd.  30.   No.  11. 

4)  Production  de  la  chlorophylle  etc.  Annales  des  sciences  nat.  1857.  VII.  p.  160. 
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Wärmemaximum  verlängerte,  ohne  sie  plötzlich  jenseits  des  Roths  und  Violetts 
sinken  zu  lassen,  so  würde  sie  nahezu  in  einem  jeden  ihrer  Punkte  die 
relative  Fähigkeit  jedes  Strahles,  Chlorophyllbildung  hervorzurufen,  be- 
zeichnen", diese  Fähigkeit  ist  also  nach  Guillemain  im  höchsten  Grade  der 
gelben  und  beiderseits  benachbarten  Region  des  Spektrums  eigen  und  wird 
um  so  schwächer,  je  mehr  man  sich  den  beiden  Enden  desselben  nähert; 
er  hebt  hervor,  dass  die  grüne  Materie  sich  vorzugsweise  unter  dem  Ein- 
flüsse der  gefärbten  Theile  des  Spektrums  (zwischen  den  Linien  Ä  und  H) 
bilde,  dass  aber  auch  diejenigen  Strahlen,  welche  die  Retina  nicht  affiziren, 
das  Ergrünen,  obwohl  in  geringerem  Grade,  veranlassen  können. 

Schon  lange,  bevor  Gardner's  Angaben  durch  die  eben  citirte  Arbeit 
Guillemain's  bestätigt  wurden,  hatte  Rob.  Hunt  (1847)  dagegen  polemisirt^); 
es  ist  aber  schwer,  aus  der  sehr  unklaren  Ausdrucksweise  dieses  Schrift- 
stellers seine  Meinung  zu  errathen;  eine  modifizirte  Wiederholung  des 
Gardner'schcn  Versuchs  führte  zu  einem  in  der  Hauptsache  bestätigenden 
Resultat,  denn  er  fand,  „dass  auf  allen  Theilen  des  Spektrums,  welches 
mit  unbewaffneten  Augen  (?)  erkennbar  Licht  und  Farbe  gab,  die  Blätter 
junger  Pflanzen  von  gemeiner  Kresse,  Senf,  Resede  und  Erbsen  in  bleichem 
Zustande,  nach  längerer  oder  kürzerer  Zeit  grün  wurden 2).  Die  weitere 
Versicherung,  „er  habe  (p.  342)  unter  einer  Lösung  von  doppelt  chrom- 
saurem Kali  Pflanzen  grünend  (?)  gehabt,  die  wenn  nicht  bleich,  doch  ganz 
ohne  Grün  (?)  waren",  ist  kaum  verständlich,  gewiss  ist  aber,  dass  nach 
meinen  eigenen  Versuchen  Pflanzen  in  dem  Lichte,  welches  durch  die  ge- 
nannte Lösung  gegangen  ist,  vollständig  grün  werden. 

2.  Der  Einfluss  farbigen  Lichts  auf  die  Gasabscheidung  wurde  zuerst 
ausführlich  von  Daubeny  untersucht^).  Er  brachte  die  grünen  Blätter,  die 
er  leider  meist  von  Landpflanzen  nahm,  in  irdene  Gefässe  (jars),  welche 
mit  kohlensaurem  Wasser  gefüllt  waren ;  durch  ein  farbiges  Glas  oder  eine 
mit  farbiger  Flüssigkeit  gefüllte  Flasche  trat  das  Licht  zur  Pflanze.  Die 
für  die  vergleichenden  Beobachtungen  bestimmten  Blätter  waren  von  mög- 
lichst gleicher  Grösse  und  wurden  vorher  in  Bezug  auf  die  Gleichheit  ihrer 
Gasabscheidung  geprüft,  ein  Verfahren,  welches  vor  Irrthümern  allerdings 
nicht   schützt.     Das    von   den    farbigen  Medien   durchgelassene    Licht    wurde 


1)  Untersuchungen  über  den  Einfluss  der  Sonnenstrahlen  auf  das  Wachsthum 
der  Pflanzen  von  Rob.  Hunt,  übersetzt  von  S.  Susmann  in  der  botan.  Zeitg.  1851, 
p.  341  ff',  (aus  Report  of  the  17.  meeting  of  the  british  association  for  the  advance- 
ment  of  science.  held  at  Oxford  June  1847.    London  1848). 

2)  Die  Angabe,  dass  Kresse  und  Senf  am  schnellsten  im  grünen  Strahl,  Resede 
im  gelben,  Erbsen  im  blauen  ergrünten,  mag  einstweilen  auf  sich  beruhen.  —  Da  mir 
das  Original  nicht  zu  Gebote  steht,  so  kann  ich  nur  nach  der  gen.  Uebersetzung 
citiren. 

3)  S.  die  oben  gen.  Arbeit  Daubeny's. 
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mit  dem  Prisma  auf  seine  Bestandtheile  geprüft,  seine  Helligkeit,  seine  er- 
wärmende und  chemische  Wirkung  (auf  salpetersaures  Silber)  vergleichend 
bestimmt.  Es  wurde  farbloses,  oranges,  rothes,  blaues,  purpurfarbiges  und 
grünes  Glas,  ferner  eine  mit  Kupferoxydammoniak  und  eine  mit  Portwein 
gefüllte  Flasche  angewendet.  Mit  Rücksicht  auf  meine  unten  zu  beschrei- 
benden Beobachtungen  führe  ich  nur  an,  dass  das  orange  Glas:  Roth,  Gelb 
und  Grün  bis  zum  Blau,  die  Kupferammoniakflüssigkeit  vom  Grün  ab  Blau 
und  Violett  durchliess ;  die  Leuchtkraft  beider  wird  wie  6  :  2,  die  chemische 
Wirkung  wie  4  :   5,  die  erwärmende  wie  6  :   1  angegeben. 

Die  untersuchten  Pflanzentheile  waren  Blätter  von  Brassica  oleracea, 
Salicornia  herbacea,  Tussilago  hybrida,  Cochlearia  Armoracia,  Mentha  viridis 
und  Fucus  digitatus.  Das  unter  der  verschiedenen  Beleuchtung  ausgeschiedene 
Gas  wurde  seinem  Volumen  nach  bestimmt  und  die  eudiometrische  Analyse 
mit  Phosphor  vorgenommen. 

Daubeny  selbst  ist  in  Bezug  auf  die  Resultate  seiner  Beobachtungen 
wortkarg;  aus  seinen  Tabellen  aber  lässt  sich  ungefähr  folgendes  entnehmen: 
1.  das  ausgeschiedene  Gas  ist  niemals  reiner  Sauerstoff,  sondern  immer  mit 
Stickstoff  gemengt;  2.  die  Gesammtmenge  des  ausgeschiedenen  Gases  war 
unter  farbigem  Lichte  immer  kleiner  als  im  weissen ;  3.  vergleicht  man  die 
farbigen  Medien  bezüglich  der  Gesammtmenge  des  unter  ihnen  ausge- 
schiedenen Gases,  so  steht  das  orange  Glas  obenan;  das  sehr  rein  rothe 
durch  Portwein  gegangene  Licht  bewirkte  in  den  3  angegebenen  Fällen 
keine  Gasabscheidung;  das  durch  Kupferoxydammoniak  gegangene  gab  immer 
ungünstigere  Resultate,  als  durch  oranges  Glas  einfallende;  4.  der  Prozent- 
gehalt an  Sauerstoff  im  ausgeschiedeneu  Gas  war  unter  farbigem  Lichte 
immer  kleiner  als  im  weissen ;  vergleicht  man  dieses  Verhältniss  im  orangen 
und  blauen  Lichte,  so  geben  die  Tabellen  kein  konstantes  Resultat. 

Daubeny  spricht  sich  allgemein  dahin  aus,  dass  die  Wirkung  des  Lichts 
auf  die  Vegetation  (also  auch  die  Gasabscheidung)  wesentlich  nur  von  der 
Leuchtkraft  bestimmt  wird. 

Hunt  hat  in  seiner  schon  citirten  Arbeit  (p.  321  ff.  der  bot.  Zeitg.  1851) 
ähnliche  Versuche  beschrieben;  wenn  ich  nach  der  verworrenen  Darstellung 
den  Sinn  seiner  Tabelle  recht  verstehe,  zeigt  dieselbe,  dass  unter  gelbem 
Lichte  etwas  mehr  Gas  ausgeschieden  wird  als  im  rothen  und  dass  die 
Wirkung  des  blauen  auffallend  geringer  ist;  die  untersuchten  Pflanzen  waren 
Mentha  viridis,  Brassica  oleracea,  Mathiola  incana,  Salvia  officinalis.  Er 
selbst  kommt  zu  dem  Schlüsse:  „dass  das  leuchtende  Prinzip  (welches  er 
von  dem  Aktinismus,  d.  h.  der  chemischen  Wirkung  streng  sondert)  der 
Sonnenstrahlen  wesentlich  nöthig  ist  zur  Befähigung  der  Pflanzen,  Kohlen- 
säure der  Atmosphäre  zersetzen   zu    können    (und  Holzfaser  zu  produziren)". 

Nach  Draper,  dessen  Arbeit  ich  leider  nur  aus  einem  kurzen  Citate 
bei  Guillemain    kenne ,    soll   das  Gelb   des  Sonnenspektrums    das    Maximum 
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der   Gasabscheidung   bewirken,    gegen   das    Roth    einerseits    und    im    Violett 
anderseits  soll  sie  auf  Null  herabsinken. 

Cloez  und  Gratiolet^),  die  mit  Potamogeton,  Najas,  Ceratophyllura, 
Myriophyllum  und  Conferven  arbeiteten,  fanden,  dass  unter  farbigen  Gläsern 
weniger  Kohlensäure  zersetzt  wird  als  unter  weissem,  diesem  zunächst  steht 
das  gelbe,  das  rothe,  dann  folgt  das  grüne  und  endlich  das  blaue. 

3.  Die  krümmende  (heliotropische)  Wirkung  verschiedener  Lichtfarben 
wurde  nach  Guillemain  zuerst  von  Sebastian  Poggioli  mit  dem  Spektrum  unter- 
sucht (1817)  und  er  fand,  dass  die  Krümmung  im  Violett  rascher  eintritt 
als  im  Roth. 

Payer^)  machte  Versuche  mit  Lepidium  sativum  unter  farbigen  Gläsern 
und  kam  zu  dem  Resultate,  dass  das  blaue  Licht  am  stärksten  krüm- 
mend wirkt. 

Dutrochet  ^)  liess  diffuses  Licht  durch  eine  Glastafel  fallen,  welche, 
wie  er  angiebt,  nur  rothes  Licht  durchliess;  die  Stiengel  der  Keimpflanzen 
von  Trifolium  agrarium,  Alsine  media,  Papaver  somniferum  u.  a.  krümmten  sich 
dann  dem  rothen  Lichte  entgegen ,  während  die  von  Lepidium  sativum, 
Trifolium  pratense  u.  a.  sich  nicht  krümmten;  er  nimmt  au,  dass  die  Dicke 
der  Stengel  dabei  entscheidend  sei,  indem  die  ersten  nur  ^^^/loo — ^''/loo  mm, 
die  letzteren  *'^/ioo— *^°/ioo  mm  Durchmesser  hatten.  Uebrigens  glaubte  er, 
dass  die  Krümmung  von  der  Helligkeit  abhänge,  was  entschieden  unrichtig  ist. 

Zantedeschi'*)  fand,  dass  die  Stengel  von  Oxalis  multiflora  und  Im- 
patiens  Balsamina  senkrecht  blieben  (sich  nicht  krünnnten) ,  wenn  sie  das 
Licht  durch  rothes,  oranges  und  gelbes  Glas  erhielten,  während  sie  unter 
anders  gefärbten  Gläsern  sich  dem  Licht  entgegen  bogen. 

Gardner  (a.  a,  0.)  wendete  das  Spektrum  nach  der  oben  angegebenen 
Art  auch  auf  die  heliotropische  Krümmung  an  und  fand,  dass  alle  Theile 
desselben  wirksam  sind,  aber  in  verschiedenem  Grade ^).  Pflanzen  in  einem 
dunklen  Kasten,  der  durch  verschiedene  Oeffiiuugen  i-othes  und  blaues  Licht 
erhielt,  neigten  sich  dem  blauen  zu,  ebenso  wenn  das  Roth  durch  Gelb, 
Orange,  Grün  ersetzt  wurde.  Licht,  welches  durch  eine  Lösung  von  Eisen- 
persulfocyanid  geleitet,  seine  Wirkung  auf  die  Daguerre'sche  Platte  verloren 
hatte,  erzeugte    ebenso   starke  Krümmung  wie  gewöhnliches  Licht. 

Guillemain  (a.  a.  O.)  hat  auch  diese  Angaben  Gardners  mit  den 
Spektren  verschiedener  Prismen  (von  Steinsalz,  Quarz  und  Flintglas)  an 
Keimpflanzen    von    Kresse    und    weissem    Senf    geprüft.      Seine    zahlreichen 


1)  L'institut  1850,  No.  838  und  botan.  Zeitg.  1851,  p.  52. 

2)  Comptes  rendus  1842,  p.  1194. 

3)  Annales  des  sciences  nat.  1843.    T.  XX.  p.  329. 

4)  Comptes  rendus  1843.    T.  XVI.  p.  749. 

5)  Die  von  ihm  entdeckte  und  von  Guillemain  ebenfalls  erwähnte  „laterale 
Flexion"  übergehe  ich  hier,  da  ich  noch  nicht  Gelegenheit  hatte,  sie  selbst  zu  sehen. 
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Versuche  führen  ihn  zu  folgenden  Schlüssen:  Die  jungen  etiolirten  Pflanzen 
krümmen  sich  unter  dem  Einfluss  aller  Strahlen  des  Sonnenspektrums,  die 
am  wenigsten  brechbaren  Wärmestrahlen  oder  die  von  niederer  Temperatur 
scheinen  allein  eine  Ausnahme  zu  machen.  Die  ^Yärmestrahlen ,  welche 
weniger  brechbar  sind  als  das  Roth  und  die  chemischen  Strahlen,  welche 
brechbarer  sind  als  das  Violett,  zeigen  zwei  Maxima  der  Thätigkeit  für  die 
Beugung  der  Stengel;  das  erste  Maximum  liegt  zwischen  den  Spektrallinien 
iif  und  J;  in  dem  mit  dem  Quarzprisma  erhaltenen  Spektrum  überschreitet  die 
Grenze,  avo  die  Krümmung  der  Stengel  aufhört,  die  Region  der  durch  fluorescirende 
Substanzen  und  durch  Jodsilber  bezeichneten  brechbarsten  Strahlen  jenseits 
des  Violett.. 

Das  zweite  Maximum  der  Krümmung,  Avelches  weniger  deutlich  und 
weniger  fixirt  ist,  liegt  in  der  calorischen  Region:  dieses  Maximum  nähert 
sich  um  so  mehr  den  Linien  E  und  h,  je  mehr  die  Höhe  der  Sonne  über 
dem  Horizont  abnimmt,  oder  je  mehr  die  Athmosphäre  mit  Dünsten  beladen 
ist,  die  ihre  Transparenz  stören.  Diese  beiden  Maxima  sind  getrennt  durch 
das  Minimum  im  Blau  neben  der  Linie  F. 

Was  endlich  die  noch  übrigen  Angaben  über  die  Wirkung  farbigen 
Lichts  auf  Keimung,  Wachsthum,  Gewichtszunahme  u.  s.  w.  betrifft,  so 
werden  dieselben  am  Schluss  dieser  Mittheilung  eine  passendere  Stelle  finden. 

II.   Metliorte. 

Was  ich  durch  die  folgenden  Versuche  zu  erreichen  wünschte,  war  nicht 
die  Kenntniss  der  Wirkungen  der  verschiedenen  Lichtfarben  auf  die  Pflanzen 
überhaupt,  sondern  vielmehr  die  Beantwortung  der  bestimmteren  Frage,  ob 
die  Fähigkeit  des  Lichts,  in  Pflanzen  chemische  Prozesse  (wie  das  Ergrünen, 
die  Gasabscheiduug)  anzuregen,  proportional  sei  seiner  Wirkung  auf  Chlorsilber. 

Wenn  die  Beobachtungen  der  unter  I  genannten  Schriftsteller  richtig 
sind,  so  führen  sie  zur  Verneinung  dieser  Frage,  ein  Resultat,  welches  nicht 
bloss  für  die  Pflanzen-Physiologie,  sondern  auch  für  die  allgemeine  Physik 
von  Bedeutung  ist.  Sollte  es  sich  zeigen,  dass  diejenigen  Lichtstrahlen, 
welche  auf  Chlorsilber  keine  oder  nur  unbedeutende  Wirkung  äussern,  den- 
noch im  Stande  sind,  chemische  Prozesse  innerhalb  der  Pflanze  anzuregen, 
und  umgekehrt,  so  ist  man  genöthigt  anzunehmen,  dass  chemische  Vorgänge 
verschiedener  Natur  auch  von  Lichtstrahlen  sehr  verschiedener  Brechbarkeit 
hervorgerufen  werden,  und  es  würde  sich  daraus  sogleich  die  praktische 
Folgerung  ableiten,  dass  die  durch  Chlorsilber  gemessene  chemische  Wirk- 
samkeit eines  bestimmten  Lichtes  noch  kein  Urtheil  über  seine  Wirkung 
auf  die  Vegetation  gestattet. 

Die  Entscheidung  jener  Frage  wäre  vielleicht  rascher  and  in  einer 
gefalligeren  Form  erreicht  worden ,  wenn  es  mir  möglich  gewesen  wäre,  die 
Pflanzen  in  einem  dunklen  Zimmer  dem  Sonnenspektrum  auszusetzen,  allein 


Wirkungen  farbigen  Lichts  auf  Pflanzen. 


267 


dieses  iSIittel  stand  mir  nicht  zu  Gebote  und  ich  glaube  in  der  That,  dass 
der  von  mir  eingeschlagene  Weg,  der  übrigens  durch  Gardner  bereits  ange- 
deutet war,  mindestens  eben  so  sicher  zum  Ziele  führt. 

Es  kam  dai'auf  an,  die  Pflanzen  einer  zwiefach  verschiedenen  Be- 
leuchtung auszusetzen,  derart,  dass  sie  in  dem  einen  Falle  ein  helles,  stark 
auf  das  Auge  wirkendes, 
minder  brechbares  Licht 
von  geringer  photographi- 
scher Kraft,  im  anderen 
Falle  ein  solches  von 
entgegengesetzten  Eigen- 
schaften erhielten. 

Diesen  Anforder- 
ungen wird  genügt,  wenn 
das  Sonnenlicht  durch 
die  orange  Lösung  des 
doppelt  chromsauren 
Kalis  und  durch  die 
blaue  des  Kupferoxyd- 
ammoniaks hindurch 
geht.  Durch  geeignete 
Anwendung  dieser  bei- 
den Lösungen  gelingt  es, 
das  Strahlengemenge  des 
weissen  Tageslichtes  ge- 
wissennassen zu  halbiren, 
indem  das  chrorasaure 
Salz  die  minder  brech- 
bare Hälfte  des  Spek- 
trums (Roth,  Orange, 
Gelb  und  etwas  Grün), 
die  hinreichend  kon- 
zentrirte  Kupferflüssig- 
keit dagegen  ausser  dem 
brechbarsten  Grün,  das 
Blau,  Violett  und  ein 
gewisses  Quantum  ultra- 
violetter Strahlen  durch- 

lässt,  dabei  ist  die  AVirkung  jenes  ersteren,  sehr  hellen  Lichtes  auf  das 
photographische  Papier  sehr  schwach,  die  des  dunkelblauen  aber  sehr  energisch. 

Die    zu    beobachtenden    Pflanzen    wurden    in    die   farblosen   Cylinder- 
gläser  C  i  Fig.  9  und  10  gebracht,   diese    nach  dem  Aufsetzen   der  Korke 


Fig.  9. 


Fig.  10. 


Fig.  0  und  10.  Je  zwei  Gla.scTÜnder  Ca  und  Ci  so  in 
einander  gestellt,  dass  ein  Zwiselienrauni  bleiVjt,  der  mit 
cc  Lösung  von  doppelt  ehromsaurem  Kali  oder  Kupferoxyd- 

amnioniak  gefüllt  ist.  — 
In  Fig.  9  ist  Wasser  mit  einem  Zweig  von    Ceratophyllum; 
der  innere  Cylinder  Ci  ist   mit   dem  Kork  K  verschlossen, 
durch  den    ein  Thermometer  o:t    in's  Wasser  reicht;    durch 
das  Rohr  Z  wird  Kohlensäure  in  das  Wasser  geleitet,    die 

durch  a  entweicht. 
In  Fig.  10  ist  e  Erde,  in  welcher  Pflanzen  gekeimt  haben; 
der  Kork  K  ist  durch  Kautschuk  an  den  Cylinder  Ci  ge- 
dichtet ;  —  p  ein  photographisches  Papier,  am  Eahmen  a 
befestigt;  der  Deckel  [j  kann  durch  die  Handhabe  o  an  p 
angedrückt  oder  abgelenkt  werden  (vergl.  Text). 
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K  in  die  ähnlichen  aber  grösseren  Cylinder  C  a  eingestellt  und  der  Zwischen- 
raum mit  der  farbigen  Lösung  gefüllt.  Durch  die  noch  zu  beschreibende 
Einrichtung  der  Korke  und  die  Lage  des  Flüssigkeitsniveaus  konnte  alles 
weisse  Licht  von  den  Pflanzen  abgehalten  werden  und  es  kam  nun  zunächst 
darauf  an,  die  Eigenschaften  des  zu  den  Pflanzen  gelangenden  Lichtes 
kennen  zu  lernen.  Dies  suchte  ich  zu  erreichen  durch  eine  spektroskopische 
Prüfung  der  eingeschalteten  Flüssigkeiten  und  durch  Einführung  photo- 
graphischen Papiers  in  den  inneren  Raum  des  Cylinders   C  i  (Fig.   11). 

(Die  in  der  Originalabhandlung  näher  beschriebene  spektroskopische 
Prüfung  des  durch  die  farbige  Lösungs-Schicht  in  das  Innere  des  Cylinders 
Ci  gelangenden  Lichts  braucht  hier  nicht  wiederholt  zu  werden.    Zusatz  1892.) 

Bei  allen  folgenden  Versuchen  wurde  das  doj^pelt-chromsaure  Kali  in 
gesättigter  Lösung  angewendet;  die  Dicke  der  Schicht  zwischen  den  beiden 
Cy lindern  (Fig.  3,  6)  betrug  12 — 15  mm.  Das  zu  den  Pflanzen  gelangende 
Licht  lässt  sich  nun  nach  folgenden  Angaben  hinreichend  beurtheilen : 

Bei  1  cm  Dicke  lässt  die  gesättigte  doppelt-chroms.  Kalilösung,  von 
hellen  weissen  Wolken  oder  der  Sonne  selbst  beleuchtet,  das  Roth,  Orange 
und  Gelb  mit  grosser  Helligkeit  hindurch  und  ausserdem  das  dem  Gelb  be- 
nachbarte Grün ;  das  Blau  und  Violett  wei'den  vollkommen  absorbirt.  Eine 
Schicht  von  1,5  und  2  cm  Dicke  giebt  dasselbe  Spektrum,  doch  wird  das 
noch  hindurchgehende  Grün   immer  schwächer. 

Von  dem  schwefelsauren  Kupferoxydammoniak  wurden  vorzugsweise 
zwei  verschieden  konzentrirte  Lösungen  benutzt.  Die  hellere  Lösung  Ä  liess 
bei  1  cm  Dicke  alle  Farben  durch,  wenn  das  Licht  von  einer  weissen  Wolke 
oder  der  Sonne  selbst  kam,  doch  waren  Roth,  Orange  und  Gelb  sehr  ge- 
schwächt; das  Blau  und  Violett  zeigten  dieselbe  Intensität  und  Ausdehnung 
wie  im  Spektrum  des  weissen  Lichts;  bei  1,5  cm  Dicke  werden  Roth,  Orange, 
Gelb  schwächer,  bei  2  cm  verschwinden  sie  ganz,  wenn  das  Licht  von  einer 
weissen  Wolke  kommt,  bei  direktem  Sonnenlicht  aber  lässt  selbst  eine  2  cm 
dicke  Schicht  noch  Roth,  Orange,  Gelb,  Grün,  neben  Blau  und  Violett  durch. 

Die  viel  dunklere  Lösung  B  liess  selbst  bei  direktem  Sonnenlicht 
und  1  cm  Dicke  kein  Roth,  Orange  und  Gelb  durch,  das  dem  Blau  be- 
nachbarte Grün,  das  Blau  und  Violett  wurden  merklich  geschwächt;  Schichten 
von  1,5  und  2  cm  Dicke  liessen  noch  weniger  Grün  hindurch  und  zeigten 
das  Blau  und  Violett  sehr  dunkel. 

2.  Um  die  Wirkung  des  zu  den  Versuchspflanzen  gelangenden  Lichtes 
auf  photographischem  Papier  zu  prüfen ,  wurde  die  in  Fig.  2  und  3  darge- 
stellte Vorrichtung  benutzt.  Der  Kork  K  passt  sehr  genau  in  die  Oeffiiung 
des  Cylinders  Ci  und  dringt  2 — 3  cm  tief  in  diese  ein.  Der  Eiseustift  y 
ist  in  dem  Kork  befestigt  und  trägt  die  aus  Pappdeckel  geschnittene  Platte  a; 
eine  ebensolche  Platte  ß  ist  an  dem  Drath  ö  befestigt  und  lässt  sich  durch 
Drehung  desselben  dicht  an  a  anlegen  oder   von  ihm  abwenden  (vergl.  Fig. 
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2  u,  3);  beide  Platten  sind  auf  ihrer  inneren  Fläche  mit  schwarzem  Sammet 
überzogen;  die  unbewegliche  Platte  a  dient  zum  Festhalten  des  photo. 
graphischen  Papiers  p,  was  durch  zwei  Stanniolstreifen  gg  bewerkstelligt 
wird,  indem  man  unter  diese  das  Papier  einschiebt.  Diese  Stanniolstreifen 
erleichtern  zugleich  die  Wahrnehmung  schwacher  Bräunungen  des  Papiers, 
indem  ihre  Schattenbilder  als  weisse  Streifen 
gegen  den  exponirten  Theil  der  Fläche  kon- 
trastiren. Nachdem  das  empfindliche  Papier  ^j 
auf  a  befestigt  ist,  wird  ß  zugedreht,  der 
Kork  K.  auf  den  CVlinder  gesetzt  und  der 
freie  Rand  einer  doppelten  Kautschukplatte  AZ; 
(Fig.  2  u.  3),  welche  unter  dem  Rande  von  Ci 
fe3tgebunden  ist,  hinaufgeschlagen.  Es  ist 
rathsam,  schon  vorher  den  Kork  am  Glas- 
rand durch  eine  leichtflüssige,  geschmeidige 
Schmiere  eiuzudichten.  Selbstverständlich 
wird  diese  Vorrichtung  in  einem  hinreichend 
dunklen  Raum  ausgeführt,  der  Apparat 
(Fig.  2)  dann  an  das  Licht  gestellt  und  erst 
hier  die  Platte  ()  gedreht,  um  das  Papier  zu 
exponiren. 

Das  Volumen  der  Flüssigkeit  in  Ca 
muss  im  Voraus  so  regulirt  werden,  dass 
sie  bei  dem  Einsetzen  des  Cylinders  Ci  die 
nöthige  Höhe  erreicht.  Der  letztere  sinkt 
nicht  immer  tief  genug  ein  und  kann  dann 
durch  das  mit  Gewichten  gg  beschwerte  Brettchen  5  (Fig.  4)  hinabgedrückt 
werden. 

Als  empfindliches  Papier  wendete  ich  das  zur  Herstellung  positiver 
Bilder  gebräuchliche,  mit  Kochsalz  und  salpetersaurem  Silberoxyd  präparirte 
Albuminpapier  an,  welches  ich  jedesmal  unmittelbar  vor  dem  Versuch  frisch 
bereitet  von  einem  benachbarten  Photographen  bezog.  Niemals  wurde  Papier 
benutzt,  welches  älter  als  6  Stunden  war  und  vor  dem  Versuch  wurde  seine 
Empfindlichkeit  geprüft. 

Bei  den  entscheidenden  Versuchen  wurde  das  photographische  Papier 
gleichzeitig  mit  den  Pflanzen  dem  farbigen  Licht  im  inneren  Cylinder  aus- 
gesetzt, denn  die  chemische  Wirkung  des  Letzteren  ein  für  alle  mal  zu  be- 
stimmen, ist  unmöglich,  da  die  Intensität  des  Lichtes  hierbei  ändernd  ein- 
greift und  bei  den  verschiedenen  Versuchen  wechselt.  Doch  scheint  es  nicht 
überflüssig,  durch  einige  vorläufige  Angaben  die  verschiedene  AVirkung  des 
orangen  und  blauen  Lichtes  auf  das  photographische  Papier  im  Allgemeinen 
zu  charakterisiren. 


Fig.   11. 

Der  obere  Theil  von  zwei  in  ein- 
ander gestellten  Glascylindern  Ca 
und  Ci,  wie  in  Fig.  11  B  ein 
Brettehen  mit  Gewichten  G  be- 
schwert, um  den  inneren  Cylinder 
hinabzudrücken.  —  «,  ß,  y,  o  der 
Apparat  für  das  photographische 
Papier,  welches  wählend  der  Blasen- 
zählung exponirt  und  dann  sofort 
mit  ß  bedeckt  wird. 
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Mehrere  am  27.  Juni  1864  Nachmittag  zwischen  3  und  5  Uhr  bei 
sehr  hellem  Sonnenschein  vorgenommene  Prüfungen  zeigten,  dass  das  durch 
die  Kupferoxydammoniaklösung  A  hindurchgegangene  Licht  in  ungefähr 
5  Sekunden  eine  deutliche  Bräunung  des  Papiers  bewirkte,  binnen  1  Minute 
wurde  es  tief  braun ;  dagegen  brachte  das  durch  die  gesättigte  doppelt  chrom- 
saure Kalilösung  einfallende,  während  1  Minute  keine  wahrnehmbare  Bräunung 
hervor  und  selbst  nach  5  Minuten  war  diese  so  gering,  dass  sie  der  dui'ch  blaues 
Licht  in  5  Sekunden  bewirkten  kaum  gleich  kam;  in  10  Minuten  war  die 
Bräunung  des  Papiers  im  orangen  Licht  nahezu  so  stark,  wie  binnen  10  Se- 
kunden im  blauen. 

Am  26.  August,  Vormittags  9  — 11  Uhr  trat  im  blauen  Licht  (bei 
hellem  Sonnenschein)  binnen  einer  Minute  das  Maximum  der  Bräunung 
ein ,  während  das  orange  Licht  binnen  5  Minuten  keine  wahrnehmbare 
Färbung  verursachte,  erst  nach  30  Minuten  zeigte  sich  eine  schwache  Bräunung. 

Am  26.  September,  Nachmittags  3—5  Uhr  bei  sehr  hellem  Sonnen- 
schein zeigten  mehrere  Versuche  im  blauen  Licht  der  Lösung  S  binnen 
^/2  Minute  eine  Bräunung,  die  ungefähr  ebenso  stark  war,  wie  binnen 
5  Minuten  im  orangen,  in  letzterem  war  in  2  und  3  Minuten  die  Bräunung 
kaum  zu  bemerken.  Die  Wirkung  des  durch  die  blaue  Lösung  J5  gegangenen 
Lichtes  war  binnen  2  Minuten  nahezu  ebenso  stark,  wie  im  weissen  Sonnen- 
licht in  einer  Minute. 

Nicht  minder  gross  war  der  Unterschied  der  Wirkung  des  orangen 
und  blauen  Lichtes  auf  das  photographische  Papier  bei  diffusem  Tageslichte, 
wie  die  unter  III.   1  beschriebenen  Versuche  zeigen. 

Was  endlich  die  Grösse  der  Apparate  betrifft,  so  hatten  die  äusseren 
Cyliuder  Ca  (in  Fig.  3,  6,  7)  ungefähr  40  cm  Höhe  ^)  und  9,5  cm  Durch- 
messer im  Lichten;  die  inneren  Cyliuder  Ci  wurden  aus  zahlreichen  anderen 
der  Art  ausgesucht,  dass  sie  sich  mit  ihrem  12 — 15  mm  breit  hervorstehenden 
Fuss  (/)  leicht  in  jene  hinabsenken  Hessen.  Der  Cyliuder  Ci  wurde  in  dem 
umgebenden  durch  gebogene  in  den  Kork  Ä^  eingeschobene  Dräthe  in  seiner 
erforderlichen  Lage  festgehalten. 

III.   Yei'suche. 

1.     Chlorophyllbildung    und    Krümmung    in    blauem    und 

orangem    Lichte^). 

In  je  zwei  Cyliuder  Ci  (Fig.  2)  wurde  eine  5 — 6  cm  hohe  Sandschicht 
gebracht  (e)  und  in  diese  die  Samenkörner  gelegt.    Die  Gefässe  blieben  dann 


1)  In  der  Zeichnung  verkürzt. 

2)  Der  Kürze  wegen  sei,  gestattet,  das  durch  die  beiden  farbigen  Lösungen  ge- 
gangene, gemischte  Licht  einfach  als  orange  und  blau  zu  bezeichnen. 


Wirkungen  farbigen  Liclits  auf  Pflanzen.  271 

in  einem  finstern  Raum  so  lauge  bis  die  vergeilten  Keimpflanzen  für  den 
Versuch  hinreichend  entwickelt  waren;  alsdann  wurde  auf  jedem  der  Cylinder 
ein  Kork  K.  mit  dem  photographischen  Papier  befestigt  und  der  eine  in  die 
orange,  der  andere  in  die  blaue  Flüssigkeit  A  gestellt.  Die  Apparate  wurden 
von  einem  Nordfenster  aus  beleuchtet,  von  dem  sie  um  einige  Fuss  entfernt 
standen.  Die  Rückseite  der  äusseren  Cylinder  wurde  mit  schwarzem  Papier 
belegt,  um  die  Beleuchtung  von  hinten  abzuhalten. 

Ein  Versuch  mit  Triticum  vulgare  (die  gelben  Blätter  5 — 8  cm  lang) 
begann  am  8.  August  4  Uhr  Kachmittag  und  wurde  beendigt  am  folgenden 
Tage  um  12  Uhr:  das  Wetter  war  trüb  und  die  Pflanzen  erhielten  nur 
diffuses  Licht;  Zimmertemperatur  20—24°  C.  Sowohl  im  orangen  als  im 
blauen  Lichte  waren  die  Weizenblätter  schön  grün  geworden,  ein  Unterschied 
in  der  Sättigung  des  Grüns  war  nicht  zu  erkennen;  das  photogi-aphische 
Papier  im  orangen  Lichte  hatte  eine  hellgelbliche  Färbung  angenommen,  die 
aber  bei  dem  im  Finstern  aufbewahrten  ebenso  eingetreten  war;  dagegen 
hatten  sich  im  blauen  Lichte  die  exponirten  Stellen  des  Papiers  tief  ge- 
bräunt, es  war  oflenbar  das  Maximum  der  Veränderung,  deren  es  fähig  war. 
Das  orange  und  blaue  Licht  hatten  also  nahezu  gleichmässig  auf  das 
Ergrünen  der  Blätter,  aber  sehr  ungleich  auf  die  Bräunung  des  Papiers 
gewirkt. 

Genau  in  derselben  Art  wurde  ein  Versuch  mit  etiolirten  Keimpflanzen 
von  Carthamus  tinctorius  am  16-  August  um  11  Uhr  Vormittag  angefangen 
und  am  selben  Tage  5  Uhr  Abends  beendigt ;  auch  diese  Pflanzen  erhielten 
nur  diff'uses  Licht  w'ährend  des  trüben  Tages  bei  einer  Lufttemperatur  im 
Zimmer  von  16 — 21  °  C.  —  Im  orangen  Lichte  waren  die  vorher  gelben 
Kotyledonen  deutlich  tiefer  grün  geworden  als  im  blauen;  umgekehrt  verhielt 
sich  das  photographische  Papier,  im  orangen  Lichte  zeigte  es  nicht  die  ge- 
ringste Spur  einer  Bräunung,  im  blauen  hatte  es  eine  tiefschwarzbraune 
Färbung. 

Sinapis  alba;  etiolirte  Keimpflanze  mit  gelben  Kotyledonen  am  22.  Aug. 
von  10  Uhr  Vor-  bis  5  Uhr  Nachmittag  bei  trübem  Himmel  dem  diffusen 
Lichte  bei  16,3 — 17,5°  C.  ausgesetzt;  die  Kotyledonen  waren  in  beiden 
Apparaten  sattgrün  geworden,  das  photographische  Papier  im  orangen  Lichte 
uiclit  merklich  affizirt,  im  blauen  tief  schwarzbraun. 

Pisum  sativum  und  Lupinus  albus.  Keimpflanzen  in  Töpfen,  im 
Finstern  erwachsen,  w-urden  feammt  Wurzeln  am  26.  August  10  Uhr  in  die 
Cylinder  gebracht,  in  denen  sich  etwas  Wasser  befand;  bis  11  Uhr  Vor- 
mittag des  folgenden  Tages  standen  die  Apparate  nahe  dem  Fenster,  wo -sie 
Morgens  während  kuzer  Zeit  von  der  Sonne  getroflTen  wurden  (Temp.  = 
14,5 — 16,5°  C).  Die  Kt)tyledonen  von  Lupinus  und  die  Blätter  von  Pisum 
waren  in  beiden  Ajiparaten  gleichartig  ergrünt,  das  photographische  Papier 
im  orangen  Lichte  leicht  gebräunt,  im  blauen  tief  schwarzbraun. 
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Zea  Mais  in  derselben  Art  behandelt:  27.  August  11  Uhr  Vormittag 
bis  28.  August  10  Uhr  Vormittag  bei  diffusem  Lichte,  6  Fuss  vom  Fenster 
entfernt;  14- — ^18°  C.  —  Die  Blätter  nahmen  in  beiden  Beleuchtungen  den- 
selben Grad  grüner  Färbung  an,  das  empfindliche  Papier  im  orangen  Lichte 
war  gelblich,  im  blauen  tief  schwarzbraun. 

Diese  Versuche  zeigen,  übereinstimmend  mit  denen  von  Gardner  und 
Guillerain,  dass  sich  in  beiden  Hälften  des  Sonnenspektrums  Stahlen 
finden,  welche  das  Ergrünen  des  Chlorophylls  bewirken  und  sie  liefern, 
direkter  als  jene,  den  Beweis,  dass  die  Wirkung  des  Lichtes  auf  das  Er- 
grünen der  Pflanzen  nicht  proportional  ist  seiner  Wirkung  auf  Chlorsilber, 
dass  vielmehr  solche  Lichtstrahlen,  welche  das  photographische  Papier  während 
gegebener  Zeit  nicht  bräunen,  ebenso  energisch,  wahrscheinlich  energischer^) 
auf  das  Ergrünen  wirken,  als  diejenigen,  welche  das  Silbersalz  kräftig  an- 
greifen. 

Ganz  anders  ist  das  Verhältniss  der  heliotropischen  Krümmung  zu 
dem  verschieden  farbigen  Lichte,  was  besonders  bei  Sinapis  und  Carthamus 
hervortrat:  im  orangen  Lichte  blieben  die  Stengel  völlig  grade,  wie  im 
Finstern,  im  blauen  krümmten  sie  sich  in  Bogen  von  60 — 80°  konkav  nach 
dem  Fenster  hin.  Diese  Thatsache,  die  ich  schon  früher  (s.  unten)  kennen 
gelernt  habe,  stimmt  nicht  genau  mit  den  Angaben  Gardner's  und 
Guillemin's,  da  nach  diesen  auch  in  dem  Gemisch  von  rothen,  orangen 
und  gelben  Strahlen  eine,  wenn  auch  geringere  Krümmung  hätte  eintreten 
müssen.  Diese  Differenz  dürfte  wesentlich  auf  die  Verschiedenheit  der  Be- 
obachtungsmethode beruhen,  die  von  Zantedeschi  lässt  sich  mit  der  meinigen 
eher  vergleichen,  er  fand,  wie  oben  angegeben,  dass  hinter  rothem,  orangem 
und  gelbem  Glas  die  Krümmung  unterbleibt. 

2.     Entfärbung    alkoholischer    Chloroph  yllösung    in    orangem 

und  blauem  Lichte. 

Aus  den  Blättern  von  Seeale  cereale  und  Spinacia  oleräcea,  welche  Ende 
April  im  Freien  gesammelt  wurden,  bereitete  ich  zwei  alkoholische  Chlorophyll- 
lösungen 2);  drei  farblose  Glascylinder  (Fig.  4)  wurden  neben  einander  in  das 
Sonnenlicht  gestellt,  der  eine  mit  Wasser,  der  zweite  mit  gesättigter  Lösung 
von  doppelt  chromsaurem  Kali,  der  dritte  mit  einer  Lösung  von  Kupferoxyd- 
ammoniak (welche  heller  war  als  die  Lösung  Ä)  zu  etwa  ^li  gefüllt.  Die 
Chlorophyllösung  in  den  drei  Probirröhren  /  (Fig.  5)  war  bei  jedem  Versuch 
dieselbe;  mittelst  des  Drathes  d  war  der  Kork  der  letzteren  an  den  Kork  Je 
befestigt,  so  dass  /  die  Mitte  des  Cylinders  einnahm ;  das  Niveau  der  Flüssig- 


1)  Vergl.  den  Versuch  mit  Carthamus  mit  den  Angaben  Guillemin's. 

2)  Die  frischen  Blätter  wurden  zunächst  dreimal  mit  Brunnenwasser  ausgekocht, 
dann  mit  der  Hand  kräftig  ausgedrückt  und  endlich  mit  absolutem  Alkohol  übergössen; 
die  Lösungen  waren  sehr  dunkelgrün. 
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keit  s^tand  so  hoch,    dass    nm*    das   durch   dieselbe   hindurchgegangene   Licht 
zur  Chlorophyllösung  gelangen  konnte. 

Ein  Versuch  am  4.  Mai  (mit  Roggenchlorophyll)  begann  um  8  Uhr 
Morgens  bei  hellem  Sonnenschein.  Schon  um  9  Uhr  waren  die  grünen 
Lösungen,  welche  von  dem  farblosen  und  dem  orangen  Lichte  getroffen 
wurden,  fast  gelb,  die  im  blauen  Lichte  dagegen  noch 
nicht  merklich  verändert.  Nach  3  Stunden  waren  die 
ersteren  vollständig  entfärbt  (gelb),  die  im  blauen  Lichte 
kaum  merklich  verändert.  Bei  diesem  Versuche  war  die 
Dicke  der  umgebenden  Flüssigkeitsschicht  nahe  =  2  cm. 
Am  5.  Mai  wurde  der  Versuch  mit  der  Abänderung  wieder- 
holt, dass  die  umgebende  Flüssigkeit  nur  1  cm  dick  ge- 
nommen und  die  Ivupferammoniaklösung  mit  ihrem  gleichen 
Volumen  Wasser  verdünnt  wurde.  Um  8  Uhr  Morgens 
dem  hellen  Sonnenschein  ausgesetzt,  waren  die  Chlorophyll- 
lösungen im  farblosen  und  orangen  Lichte  schon  nach  ^2 
Stunde  nicht  mehr  grün,  die  im  blauen  unverändert,  um 
9^/4  Uhr  war  sie  merklich  fahl;  nach  2^/4  Stunden  waren 
alle   drei  hellgelb  geworden. 

Am  14.  Mai  wurde  ein  ähnlicher  Versuch  mit  dem 
alkoholischen  Extrakt  der  Spinatblätter  gemacht;  um  10  Uhr 
dem  Sonnenlicht  ausgesetzt,  waren  nach  ^U  Stunden  die 
Proben  im  weissen  und  orangen  Lichte  entfärbt,  die  im 
blauen  fast  unverändert;  selbst  nach  1^'2  Stunden  war 
letztere  noch  nicht  so  weit  entfärbt,  wie  jene  binnen  3/4 
Stunden. 

Um  die  Wirkung  des  farbigen  Lichtes  auf  die  Entfärbung  der  Chloro- 
phyllösung mit  seinem  Einfluss  auf  das  photographische  Papier  zu  vergleichen, 
wurde  am  28.  August  Morgens  zwischen  10  und  12  Uhr  folgender  Versucli 
gemacht.  Als  Chlorophyllösung  wurde  ein  auf  die  angegebene  Art  darge- 
stelltes sehr  dunkelgrünes  Extrakt  von  jungen  Weizenblättern  benutzt.  Es 
wurden  damit  drei  kleine  Glasröhrchen  von  ungefähr  1  ccm  Inhalt  und  drei 
mittelgrosse  Probirgläser  gefüllt  und  mit  Korken  verschlossen.  Je  ein  kleines 
und  ein  grosses  Rohr  brachte  ich  in  einen  Cylinder  C  i  Fig.  10,  wo  gleich- 
zeitig frisches  photographisches  Papier  zwischen  den  Platten  befestigt  wurde- 
die  Zusammenstellung  der  beiden  Apparate  mit  oranger  und  blauer  Flüssig- 
keit (Lösung  A)  war  die  oben  beschriebene.  Die  zwei  noch  übrigen  Chloro- 
phyll enthaltenden  Röhren  wurden  dem  Sonnenlichte  unmittelbar  ausgesetzt. 
Nach  2  Stunden  war  die  Chlorophyllösung  der  kleinen  Röhrchen  im  weissen 
und  orangen  Licht  in  gleichem  Grade  entfärbt,  hellgelb,  in  den  grösseren 
begann  sie  fahl  zu  werden ;  in  dem  blauen  Lichte  hatte  die  grüne  Lösung 
auch  im  kleinen  Röhrchen  noch  keine   merkliche  Alteration    erlittten.     Ganz 


Fig.   12. 

Ein  mit  Chloro- 
phyllösung F  ge- 
füllter Cylinder  C, 
in  welchem  ein 
Probirröhrchen  F 
am  Korkeiv  hängt ; 
letzteres  ebenfalls 
mit  Chlorophyll- 
alkohol gefüllt. 


Sachs,  Gesammelte  Abhandlungen.    I. 
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entgegengesetzt  verhielten  sich  die  photographischen  Pajjiere,  im  orangen  Lichte 
war  binnen  2  Stunden  die  exponirte  Fläche  massig  braun  geworden,  im 
blauen  Lichte  dagegen  hatte  sich  das  Papier  schon  nach  1  Stunde  tief  schwarz- 
braun gefärbt,  ein  zweites  nun  eingefügtes  erlitt  in  der  zweiten  Stunde  die- 
selbe Veränderung. 

Aus  diesen  Versuchen  folgt,  dass  auch  die  Entfärbung  der  alkoholischen 
Chlorophyllösung  nicht  proportional  ist  der  Wirkung  des  Lichtes  auf  Chlor- 
silber, dass  nicht  die  sogenannten  chemischen,  sondern  die  hellleuchtenden 
Strahlen  dabei  die  thätigsten  sind.  Nach  John  F.  W.  HerscheP), 
der  mit  Blüthenfarben  bestrichene  Papiere  dem  Sonnenspektrum  aussetzte, 
soll  die  entfärbende  Wirkung  nur  auf  die  leuchtenden  Strahlen  beschränkt 
sein,  sie  soll  sich  nicht  bis  zum  äussersten  Roth  erstrecken  und  im  „chemi- 
schen" Theil  des  Spektrums  aufhören.  Dabei  sollen  verschiedene  Theile 
des  sichtbaren  Spektrums  auf  verschiedene  Pflanzenfarbeu  ungleich  wirken, 
gelborange  Blumenfarben  würden  durch  die  blauen  Strahlen,  blaue  dagegen 
durch  rothe,  gelbe,  orange  Strahlen  am  kräftigsten  zerstört.  Da  bei  der 
Entfärbung  der  Chlorophyllösung  wahrscheinlich  ein  blauer  Bestandtheil  zer- 
stört wird  und  ein  gelber  zurückbleibt,  so  würde  H  er  sc  hei 's  Ansicht  auch 
auf  meine  Versuche  passen,  (?  ?) 

3.     Gas  abscheidung    aus    griineu    Pflan  zentheileu    im    orangen 

und  blauen  Lichte. 

Ich  habe  mich  darauf  beschränkt,  die  Geschwindigkeit  der  Gasab- 
scheidung  unter  orangem  und  blauem  Lichte  mit  der  in  weissem  zu  ver- 
gleichen. Die  Aufsamndung  des  Gases  zum  Zweck  eudiometrischer  Analysen 
erschien  bei  den  mir  zu  Gebote  stehenden  Mitteln  unthunlich,  und  da  die 
Gasabscheidung  an  sich,  ohne  Rücksicht  auf  die  Zusammensetzung  des  aus- 
geschiedenen Gases,  eine  Funktion  des  Lichtes  ist,  so  kann  die  Frage  vor- 
läufig auch  in  dieser  einfacheren  Form  behandelt  werden, 

W^enn  man  eine  Wasserpflanze,  wie  Potamogeton  oder  Ceratophyllum  in 
kohlensaurem  Wasser  liegend  bei  klarem  Himmel  dem  Sonnenlicht  ausgesetzt, 
nachdem  man  am  Stengel  einen  frischen  Querschnitt  gemacht  hat,  so  treten 
aus  den  Luftkanälen  Gasblasen  hervor;  häufig  sind  dieselben  sehr  klein  und 
dann  treten  sie  in  rascher  Folge  aus,  so  dass  sie  bei  dem  Aufsteigen  im 
Wasser  eine  Perlenschnur  zu  bilden  scheinen,  in  welcher  die  einzelnen  Bläschen 
gleichweit  von  einander  abstehen,  also  in  gleichen  Intervallen  ausgestossen 
worden  sind;  oder  die  Blasen  treten  mit  grösserem  Volumen  aus  dem  Quer- 
schnitt und  dann  viel  langsamer,  ein  Unterschied,  der  wesentlich  von  der 
Form    des   Querschnittes    abzuhängen   scheint.     Es    ist    leicht    zu   bemerken, 


1)  Froriep's  Notizen  1842,    Bd.  XXIII.    No.  19.  und  botan.  Zeitg.  1843,  p.  172. 
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dass  auch  im  letzten  Falle  die  Zeiträume,    welche  zwischen    dem  Austritt  je 
zweier  Blasen  liegen,  nur  langsam  sich  ändern,   so  lauge  die  sonstigen  Ver- 
hältnisse  gleich    bleiben.     Durch    die    Wahl    des    Zweiges    und    wiederholtes 
Abschneiden  des  Stammendes  gelingt  es,  die  Grösse  und  Geschwindigkeit  der 
austretenden  Blasen    innerhalb    gewisser  Grenzen  so   zu  reguliren,   dass  man 
mit  Bequemlichkeit  die  Blasen    zählen    kann,    Avorauf  die    von  mir  gewählte 
Beobachtungsraethode  beruht:  um  den  Einfluss  des  farbigen  Lichtes  auf  die 
Gasabscheiduiig  zu  ermitteln,  zähle  ich  nämlich  die  austretenden  Blasen  ab- 
wechselnd im  weissen  und  orangen  oder  abwechselnd  im  weissen  und  blauen 
Lichte.     Unter  den  gegebenen  Umständen  schien  mir  dieser  AVeg   nicht  nur 
fördernder,  sondern  auch  mit  weniger  Fehlerquellen  behafiet  als  die  Volumen- 
bestimmung des  ausgeschiedenen  Gases.     Wenn  bei  letzterer  die   unvermeid- 
lichen   Beobachtungsfehler    den   zu    beobachtenden    Einfluss    nicht    verdecken 
sollen,  so  muss  man  grössere  Gasvolumina  (mindestens  einige  ccra)  sammeln, 
dazu  ist  aber  bei  einer  in  den  Apparat  passenden  Pflanze  immer  längere  Zeit 
erforderlich,  während  dieser  Zeit  ändert  sich  der  Stand  der  Sonne  erheblich, 
nicht    selten    auch   die  Durchsichtigkeit    der  Atmosphäre,    also  die  Intensität 
des  einfallenden  Lichtes-     Die  Beobachtungen    sind    aber    nur  dann  wirklich 
vergleichbar,  wenn  sie  an  derselben  Pflanze  unmittelbar  nach  einander  gemacht 
werden,    denn    es    gelingt  nicht,    zwei  gleiche  Pflanzen,  welche  gleiche  Gas- 
meugen  in  derselben  Zeit  abscheiden,  zu  gewinnen;  die  verschiedene  Gestalt 
und  Lage  der  Theile  zweier  Pflanzen  bedingt,  dass  das  Licht  sie  unter  ver- 
schiedenen Winkeln    tritt't,    was    nothwendig   auf  die  Thätigkeit    der  Pflanze 
einwirken  muss.     Ich  habe  daher  die  zu  vergleichenden  Beobachtungen  einer 
Versuchsreihe   immer    an    derselben  Pflanze    ausgeführt,    und    die  Lage    der- 
selben   im  Apparat   und   gegen    die  Lichtquelle  so  konstant   als  möglich  er- 
halten;   die  Beobachtungszeiten    waren    so    kurz,    dass    die   Beleuchtung    bei 
klarem  Himmel    nur    unerheblich    während    derselben    wechseln    konnte   und 
sobald    eine   merkliche  Störung   der  Durchsichtigkeit   der  Luft   eintrat ,    oder 
wenn  gar  Wolken  aufzogen ,    wurde    alsbald  die  weitere  Beobachtung  aufge- 
geben ;  wenn  es  sein  musste,  die  Beobachtungsreihe  ganz  verworfen.    Während 
der  Beobachtungsreihe  änderte    sich    der  Kohlensäuregehalt   und   die   Tempe- 
ratur des  Wassers,  was  die  Gasabscheidung  bald  beschleunigt,  bald  verzögert; 
diese  Aenderungen  werden    dadurch    auf  die  Beobachtungen    im  weissen  und 
farbigen  Licht  vertheilt,    dass    man    Avährend  kurzer  Zeiten  abwechselnd  das 
weisse  und  farbige  Licht   einwirken  lässt   und  aus  einer   längeren  Reihe  das 
Mittel  zieht.    Bei  dem  Aufsammeln  des  Gases  für  die  Volumenmessung  machen 
sich  diese  Uebelstände  ebenso  geltend,  ohne  dass  man  im  Stande  ist,  durch 
raschen  Wechsel  der  Beleuchtung  ihren  Einfluss  auf  die  beiden  Beobachtungs- 
reihen zu  vertheilen;    auch  würden  sich  in  diesem  Falle   die  Absorptionsver- 
hältnisse der  verschiedenen  Gase  (der  Kohlensäure,  des  Sauerstofies,  des  Stick- 
stoffes)   in    einer   schwer   zu   beseitigenden   Art    bemerklich    macheu.      Wenn 

18* 
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demnach  das  Blasenzählen  als  eine  strenge  Messung  nicht  bezeichnet  werden 
kann,  so  bietet  es  doch  für  den  vorliegenden  Zweck  weniger  Fehlerquellen 
als  die  volumetrische  Bestimmung;  die  so  gewonnenen  Zahlen  stimmen  unter 
einander  weit  besser  als  die  von  Daubeny  angegebenen  Volumbestimmungen. 
Die  Grösse  der  während  kürzerer  Zeiträume  ausgeschiedenen  Gasblasen  ist, 
so  weit  das  Augenmass  reicht,  eine  sehr  konstante  und  somit  muss  das  in 
einer  gegebenen  kürzeren  Zeit  austretende  Gasvolumen  der  Blasenzahl  nahezu 
proportional  sein. 

Das  Verfahren  wurde  nun  in  folgender  Art  gehandhabt:  der  innere 
Cylinder  Ci  Fig.  9  wurde  ungefähr  zur  Hälfte  mit  Brunnenwasser  (500  bis 
600  ccm)  gefüllt,  ein  frisch  abgeschnittener  Zweig  der  Wasserpflanze  hinein- 
gelegt, so  dass  der  Stammquerschnitt  deutlich  zu  sehen  war  und  durch  die 
Stemmung  an  den  Wänden  der  Zweig  hinreichend  fest  lag.  Sodann  wurde 
Kohlensäure  (aus  Marmor  durch  reine  Schwefelsäure  entwickelt  und  durch 
eine  Waschflasche  tretend)  in  das  Wasser  eingeleitet.  Sollte  während  der 
.  ganzen  Beobachtungsreihe  Kohlensäure  einströmen,  so  wurde  der  Kork  Ic  in 
Fig.  9  mit  dem  Zu-  und  Ableitungsrohr  (*;  und  a)  und  dem  Thermometer  t 
aufgesetzt^);  wenn  dagegen  gleichzeitig  mit  der  Gasabscheidung  die  Wirkung 
des  Lichtes  auf  photographisches  Papier  zu  prüfen  war,  so  wurde  der  Kork 
in  Fig.  11   angewendet. 

Zur  Beobachtung  der  Zeit  bei  dem  Blasenzählen  hatte  ich  anfangs 
kein  anderes  Mittel,  als  meine  Taschenuhr.  Der  Minutenzeiger  wurde  auf 
einen  bestimmten  Strich  eingestellt,  das  Zählen  angefangen  und  sobald  der 
Zeiger  einen  bestimmten  folgenden  Strich  erreicht  hatte,  die  Blasenzahl  notirt. 
Um  etwaige  Ungleichheiten  in  der  Theilung  unschädlich  zu  macheu,  wurde 
bei  den  Beobachtungen  einer  Reihe  der  Zeiger  immer  wieder  auf  denselben 
Anfangspunkt  zurückgeführt.  Ein  Uebelstand,  der  sich  hierbei  geltend  machte, 
ist  der,  dass  man  bei  dem  Zählen  der  Blasen  auch  den  Zeiger  beobachten 
muss ;  es  lässt  sich  ausführen,  wenn  man  die  Uhr  so  hält,  dass  man  durch 
eine  sehr  geringe  und  momentane  Wendung  des  Auges  den  Zeiger  deutlich 
erkennt,  während  man  nur  solche  Zweige  zur  Beobachtung  wählt,  wo  die 
Blasen  langsam  austreten.  Dass  derartig  gemachte  Beobachtungen  nicht  zu 
verwerfen  sind,  zeigten  die  späteren  Zählungen,  bei  denen  ich  eine  Uhr  mit 
zwei  springenden  Sekundenzeigern  benutzte;  einer  der  letzteren  kann  durch 
einen  Druck  arretirt  werden,  so  dass  man  am  Ende  einer  Zählung  nur 
rechtzeitig  zu  drücken  braucht,  um  dann  die  abgelaufene  Zeit  bequem  zu 
finden. 

Nachdem  der  Cylinder   Ci  in  angegebener  Art  vorbereitet  war,  wurde 


1)  Die  beiden  Kautschukröhren  z  und  a  verdunkeln  zugleich  die  durch  den 
Kork  gehenden  Glasröhren,  das  Thermometer  lässt  0,2°  C.  gut  ablesen  und  trägt  oben 
eine  dunkle  Kappe. 
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er  zunächst  au  das  offene  Fenster  in  den  Sonnenschein  gestellt,  eine  Zählung 
der  Blasen  im  weissen  Lichte  gemacht  und  notirt;  darauf  wurde  er  in  den 
bereit  gehalteneu  Cylinder  Ca  in  die  farbige  Flüssigkeit  gestellt  und  nach 
einiger  Zeit  abermals  die  Blasen  gezählt.  Sodann  wurde  der  innere  Cylinder 
wieder  herausgehoben,  sorgfältig  abgewischt,  und  nun  am  weissen  Lichte 
eine  dritte  Zählung  gemacht,  eine  vierte  wurde  nach  abermaligem  Einsetzen 
in  die  farbige  Flüssigkeit  vorgenommen  u.  s.  f.  Dabei  achtete  ich  darauf, 
die  ExjDosition  der  Pflanze  gegen  das  einfallende  Licht  möglichst  gleich  zu 
erhalten.  Nach  dem  Einsetzen  in  die  farbige  Flüssigkeit  und  nach  dem 
Herausnehmen  aus  derselben  liess  ich  mindestens  eine  Minute  vero-ehen, 
bevor  ich  die  neue  Zählung  anfing,  eine  Zeit,  welche  hinreicht,  um  die  Nach- 
wirkung der  vorhergehenden  Beleuchtung  zu  beseitigen. 

a)   Abwechselnd    weisses   und    blaues    (durch   Lösung  Ä 

gegangenes)    Licht. 

Po  ta  möge  ton   compressus. 

Am   ü.  Mai   1864  zwischen   10  und  11  Uhr  Vormittag. 
Licht.  Blaseuzalil  in  1  Minute 

weiss  12 

blau  2 

weiss  1 2 

blau  3 

,,.  ^  ,   f  weiss     12)  _,, 
Mittel  { , ,  ^       Blasen  pro  Mmule. 

Iblau     2,51 

Wirkung  des  weissen  und  blauen  Lichtes  =  100  :  20,8. 

Acht  Zählungen  am  Morgen  des  vorhergehenden  Tages  ergaben  bei 
viel  rascherer  Blasenfolge  das  Verhältniss   100  :  31,4. 

Bei  dem  folgenden  Versuch  mit  Potamogeton  compressus,  der  am 
16.  Mai  zwischen  9  und  10^/2  Uhr  ausgeführt  wurde,  trat  beständig,  doch 
langsam  Kohlensäure  durch  das  Wasser,  in  dem  die  Pflanze  lag,  diese  blieb 
hier  längere  Zeit  derselben  Beleuchtung  ausgesetzt  und  am  Ende  jeder  Zählung 
wurde  die  Temperatur  des  Wassers  notirt. 


Liciit. 

Bh 

jsenza 

hl  in 

1   Min. 

Temp.  C, 

im 

weissen 

45 

28,6° 

nach   1 

Min. 

im 

blauen 

13 

27,4° 

„    10 

j? 

ij 

5» 

18 

25,60 

„    20 

)) 

!> 

H 

20 

26,4» 

„    25 

'» 

?» 

J1 

23 

27,0"^ 

,.      1 

)> 

U 

weissen 

55 

28« 

„    10 

>» 

*> 

11 

69 

29,8'^ 

„    20 

?> 

n 

)> 

69 

31,0° 

„    25 

)T 

r 

)> 

70 

31,8« 
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Licht. 

BlaseE 

izahl 

in 

1  Min. 

Temp.  C 

nach    1  Min. 

im  blauen 

14 

31,40 

„    K)      „ 

)>         » 

18 

31,40 

„    20      „ 

))         >> 

22 

32,0« 

9n 

»        »t 

25 

32,20 

,,.,,,(    im    weissen    Lichte    =    61,6)   -ni  at-     ^ 

IMittel;  ;  Blasen  pro  Mmute. 

(     „     blauen         „         =:    19     J 

Wirkung  des  weissen  und  blauen  Lichtes  =   100  :  31. 

b)  Abwechselnd    weisses    und   oranges  Licht. 
Ceratop  hyl  lum    demersum. 
Am   29.  April   1864  zwischen  4  und  5  Uhr  Nachmittag. 


Licht 

Blasen  in   1  Min. 

weiss 

14 

orange 

17 

weiss 

17 

orange 

20 

weiss 

21 

orange 

21 

weiss 

22 

orange 

23 

weiss 

25 

orange 

22 

Mittel  (^^'^^         19,8 
[  orange        20,6 

j  Blasen  pro  Minute. 

Wenn  bei  dieser,  wie  bei  einigen  anderen  Beobachtungsreihen  die  mittlere 
Blasenzahl  im  orangen  Lichte  sogar  etwas  grösser  erscheint  als  im  Aveissen, 
so  muss  dies  aus  dem  Gange  der  Beobachtung  doch  zunächst  nur  so  ge- 
deutet werden,  dass  die  Differenz  überhaupt  eine  so  geringe  ist,  dass  die 
Beobachtungsfehler  im  Stande  sind,  sie  zu  verdecken.  Ein  richtigeres  Urtheil 
gewinnt  man  in  diesem  Falle,  wenn  man  beachtet,  wie  die  Zahlen  sich 
stetig,  ohne  Rücksicht  auf  die  Beleuchtungsart,  ändern,  hr  anderen  Beob- 
achtungsreihen trat  übrigens  eine  kleine  Verminderung  im  orangen  Lichte 
auf;  so  zeigt  dieselbe  Pflanze  am  Vormittag  desselben  Tages  im  Mittel  aus 
8  Zählungen  für  1   Minute  im  Weiss  45,8,  im  Orange  40,2  Blasen. 

Potamogeton   compressus. 

Am  6.  Mai  1864  zwischen   10  und  11   Uhr. 
Licht  Blasenzahl  in   1   Min. 

weiss  1 7 

orange  1 6 
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Licht. 

Blasenzahl  in   1  Min. 

weiss 

15 

orange 

14 

weiss 

14 

orange 

14 

weiss 

13 

orange 

13 

^-.     ,     weiss  ^   14,7  1  „, 
Mittel  ,']  Blasen   pro  Minute. 

(orange=   14,2  J 

Der  folgende  Versuch  mit  Potamogeton   compressus  wurde  unmittelbar 

nach  dem   2.  unter  a  aufgeführten  Versuch    gemacht  und    in    derselben  Art 

mit  derselben  Pflanze  durchgeführt;    auch  hier  wurde  beständig  Kohlensäure 

eingeleitet;   16.  Mai   18ß4  von   10','2  — 12  Uhr. 


Licht 

Bh 

isenzahl 

iu   1   Min. 

Temp.  C. 

nach   1 

Min. 

im 

weissen 

95 

33« 

„     10 

)' 

5) 

1» 

85 

340 

„     20 

)> 

J) 

!> 

98 

350 

„       1 

'> 

»> 

orangen 

81 

34,2°^) 

„     15 

>> 

)> 

)j 

100 

30,20 

„    20 

j) 

)1 

)) 

100 

30,6° 

„       1 

') 

7) 

weissen 

80 

31,40 

„     10 

>) 

>1 

)j 

71 

33,00 

„      5 

)> 

19 

orangen 

64 

-,.     ,1   im  weissen  =  80,8  ]  _,,  ,,. 

Mittel     .  Blasen  pro  Minute. 

[  im  orangen  =  86,2  ) 

Die  unter  a  und  h  aufgeführten  Beobachtungen  zeigen,  dass  das  orange 
Licht,  welches  durch  eine  gesättigte  Lösung  von  doppelt  chromsaurem  Kali 
fällt,  nahezu  eben  so  günstig  auf  die  Gasabscheidung  wirkt,  wie  das  direkte 
weisse  Sonnenlicht,  dass  dagegen  das  blaue  durch  Lösung  A  gegangene  nur 
^/lO  bis  ^/lo  von  der  "Wirkung  des  weissen  Lichtes  behält. 

Das  Ergebniss,  dass  das  orange  Licht,  dessen  chemische  Wirkung  auf 
photographisches  Papier  in  so  hohem  Grade  geschwächt  ist,  dennoch  den 
chemischen  Prozess  der  Gasabscheidung  aus  der  Pflanze  fast  ebenso  sehr 
begünstigt  wie  das  weisse,  volle  Sonnenlicht,  ist  ein  so  überraschendes,  dass 
mir  eine  weitere  Prüfung  mit  einer  bequemeren  Uhr  räthlich  erschien.  Bei 
allen  hier  folgenden  BeobachtuDo;en  wurde  die  erwähnte  Uhr  mit  zweifachem 
springendem  Sekundenzeiger  benutzt.  —  Die  ersten  Beobachtungen  werden 
durch  diese  späteren    insofern    bestätigt,    als    sich    auch   hier    nur   ein    unbe- 


1)  Die  Abnahme  der  Temperatur  rührt  hier  wie  bei  dem  entsprechenden  Ver- 
such unter  a  daher,  dass  die  farbige  Flüssigkeit  vorher  im  Schatten  gestanden  hatte 
und  daher  das  Wasser  im  inneren  Cylinder  abkühlte. 


280  Wirkungen  farbigen  Lichts  auf  Pflanzen. 

deutender  Unterschied  im  orangen  und  weissen  Lichte  geltend  macht,  die 
neuen  Beobachtungen  zeigen  aber  sämmtlich,  dass  im  orangen  Lichte,  wie  zu 
erwarten  war,  die  Blasenbildung  konstant  ein  wenig  langsamer  wird. 

Gerat  oph  y  11  u  m    demersum. 

Am  25.  Septbr.  1864  zwischen  9  und  11  Uhr  ;  es  wurde  beständig  Kohlen- 
säure in  das  Wasser  eingeleitet.  Bei  diesem  Versuch  wurde  nicht  die  Zahl 
der  Blasen  binnen  gegebener  Zeit  bestimmt,  sondern  jedesmal  5  Blasen  ge- 
zählt und  die  verflossene  Zeit  beobachtet.  Die  Beobachtung  fing  jedesmal 
damit  an",  dass  im  Augenblicke,  wo  eben  eine  Blase  austrat,  der  Zeiger 
arretirt  und  die  Anfangszeit  beobachtet  wurde;  die  Zählung  bis  5  Blasen 
wurde  fortgesetzt,  und  in  dem  Moment,  wo  die  5.  Blase  sich  ablöste,  der 
Zeiger  abermals  angehalten ;  es  liess  sich  jetzt  leicht  die  für  5  Blasen  nöthige 
Zeit  ablesen. 


5 

Blasen  treten  aus 

Licht. 

in  der  Zeit  von: 

Temp.  C. 

I.  orange 

33  Sek. 

20,30 

1 

Min. 

später       „ 

37    „ 

2 

)' 

?»           ji 

34    „ 

3 

)> 

)'           )) 

32    „ 

20,40 

Mittlere  Zeit  für  5  Blasen  =  34  Sek. 

IL  weiss  34  Sek.  21^ 

1  Min.  später       „  32     „ 

2  ,.  ,,  ),  Oii     ,, 

4      „  32^^ 21,8" 

Mittlere  Zeit  für  5  Blasen  =  32,2  Sek. 

5  Blasen  treten   aus 
Licht.  in  der  Zeit  von :         Temp.  C. 

IIL  orange  33  Sek.  21,8° 

1   Min.  später       „  32     „ 

"  H  )1  )1  "^  )> 

O  ,,  ,,  ,,  Ol        )? 

^  j)  )'  ))  "-*-        J) 

O  ,,  ,,  ),  O  i-        ,, 

6      „  30_^^ 22,3" 

Mittlere  Zeit  für  5  Blasen  =  31,4  Sek. 

Nimmt  man  nun  das  Mittel  von  I    und  III,  nämlich  ' ^   = 

32,7  Sek.,  so  ist  es  dem  Mittel  von  II,  nämlich  32,2  Sek.  beinahe  gleich.  Un- 
mittelbar anschliessend  wurden  folgende  Beobachtungen  gemacht: 
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5  Blasen  treten  aus 


Lieht. 

iu 

der  Zeit  von: 

Temp.  C. 

IV 

.  weiss 

30  Sek. 

22,6° 

1  Min. 

später 

?? 

29    „ 

2       „ 

)i 

)' 

27    „ 

3      „ 

j' 

)) 

2.8    „ 

4      „ 

)> 

)) 

27    „ 

5      „ 

)) 

5' 

28    „ 

6      „ 

)' 

;) 

28    „ 

23,2» 

Mittlere 

Zeit  für 

5 

B\ai 

5en  —  28,1 

Sek. 

V. 

orange 

27  Sek. 

23,40 

3  Min. 

später 

n 

29    „ 

4      „ 

)) 

)i 

28    „ 

5      ,. 

)> 

)> 

26    „ 

6      ,. 

M 

>■> 

25    „ 

7      „ 

U 

>! 

25    „ 

240 

Mittlere 

Zeit  für 

5 

Blasen  —  26,6 

Sek. 

immt.    m5in 

nl-ipvmn 

1  s    rl  n  a    \ 

Tif 

tiA    n 

11*    Tir    nnrl 

,,      ..    ,.  ,  31,4+26,6 

'  2 

=  29  Sek.,    so  ist  dies  von  der   mittleren  Zahl  in  IV,    nämlich    28,1   Sek. 
nur  wenig  verschieden. 

Am  26.  Septbr.  Vormittag  9—10  Uhr. 

Licht.  Zeit  für  5  Blasen  Temp.  C. 

I.  weiss  15  Sek.  21,8° 

14 


14    „ 

IL  orange 

Älittel 

—   14,3 
15  Sek. 

14    „ 

14    „ 

Sek. 

220 

Mittel 

—  14,3 

Sek. 

III.  weiss 

13  Sek. 
13    „ 

13  „ 

14  „ 

22,2» 

Mittel 

—  13,2 

Sek. 

IV.  orange 

16  Sek. 
15     „ 

14  „ 

15  „ 

22,6» 

Mittel  =  15  Sek. 
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Licht. 

Zeit  für  5  Blasen         Temp.  C. 

V.  weiss 

14  Sek.                22,6° 

13    „ 

14    „ 

Mittel  —   13,7  Sek. 

tf]    von    T    in 

ifl  TTT      nnmlipli    ^"^'^         ^^'"^         LS. 

_    ,    „ ^  13,7  Sek.  ist  wenig 

kleiner  als  der  Werth  14,3  in  II;  etwas  grösser  ist  der  Unterschied,  wenn 
man  das  .Mittel  von  III  und  V  mit  dem  Werthe  IV  vergleicht.  In  beiden 
Beobachtungsreihen  ist  konstant  die  mittlere  Dauer  für  je  fünf  Blasen  wenig 
grösser  im  orangen  als  im  weissen  Lichte. 

Ceratophyllum  demersum. 

Am  26.  Septbr.  10^/2 — 11  Uhr.  Es  wurde  hier  wieder  die  Zahl  der 
Blasen,  welche  während  einer  Minute  austreten,  bestimmt;  bei  der  lang- 
samen Blasenbildung  lässt  sich  der  springende  Sekundenzeiger  sehr  gut 
verfolgen ,  während  man  zählt;  nach  jeder  Zählung  wurde  eine  Minute 
gewartet. 

Licht.         Blasen  in  1  Min.         Temp.  C. 
orange  23 

23  27,2« 

weiss  23 

24  27,4« 


orange  20 


070 


20  27 

weiss  22 

23  27,40 

orange  2 1 

20  27,6° 
weiss                  23 

23  27,8» 

orange  20 

21  27,6» 


...     ,     (      weiss  =  23  )  ^^i  at-     . 

Mittel        .  Blasen  pro  Mmute. 

[  orange  ^   21  J 


iv: 


Die  Blasenbildung  war  also  etwas  langsamer  im  orangen  als  im 
weissen  Licht. 

Die  beiden  folgenden  ebenfalls  an  Ceratophyllum  ausgeführten  Be- 
obachtungsreihen unterscheiden  sich  von  den  früheren  dadurch,  dass  hier 
das  weisse  Licht  nicht  unmittelbar  in  den  Cylinder  C  i  eintrat,  sondern 
durch  eine  der  farbigen  Flüssigkeit  an  Dicke  nahezu  gleichkommende  Schicht 
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von  Wasser  und  durch  die  Wand  des  dasselbe  enthaltenden  Cylinders  hin- 
durchgehen musste;  der  Cylinder  Ci  wurde  abwechselnd  in  das  Wasser 
und  in  die  orange  Lösung  eingestellt;  auch  hier  wurde  beständig  Kohlen- 
säure eingeleitet. 


27.  September  9- 

-10 

Uhr  Vormittag. 

Lieht. 

Blasenzahl  in  1 

Min. 

Temp.  C. 

w'eiss 

48 

20,6" 

orange 

35 

20,70 

weiss 

45 

21,2» 

orange 

48 

21,40 

weiss 

52 

21, 8« 

orange 

49 

21,8" 

_,,     ,   (    weiss    =  48,3  1  _,, 
Mittel  1  .  .      i  -Blasen  pro  Minute. 

\  orange  =  44      j 

Bei  der  folgenden  Beobachtuncsreihe  wurde  wieder  in  der  oben  (re- 
nannten  Art  eine  bestimmte  Blasenzahl  (10)  abgezählt  und  die  dabei  ver- 
flossene Zeit  beobachtet;  auch  hier  ging  das  weisse  Licht  erst  durch  eine 
Wasserschicht. 

Licht.  10  Blasen  binnen:  Terap.  C. 

weiss  24  Sek.  22,4° 

24     „ 

orange                            24  Sek.                     22,6" 

24  „ 

24  „ 

weiss                    25  Sek.  23,2« 


orange  26  Sek.  23,4" 


weiss  26  Sek.  24« 


25 

»> 

25 

)> 

26  Sek 
26     „ 
24     „ 

26 

Sek. 

28 

» 

30 

jj 

29  Sek, 
29     „ 
29     „ 

27 

Sek. 

25 

?) 

29 

99 

orange  29  Sek.  24,4° 


weiss  27  Sek.  25° 


,,.    ,        „  .     „..     ^  ^  ,^,  (     weiss  =  25  Sekunden. 

Mittlere  Zeit   für  10  Blasen 

l  orange  =  26,1      „ 
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Nach  all  diesen  übereinstimmenden  Beobachtungen  darf  man  wohl 
nicht  zweifeln,  dass  die  Gasabscheidung  im  orangen  Lichte  etwas  lang- 
samer stattfindet  als  im  weissen,  dass  aber  der  Unterschied  ein  sehr  unbe- 
deutender ist,  wenn  man  damit  die  grosse  Differenz  zwischen  blauem  und 
weissem  Lichte  vergleicht. 

c)    Versuche  mit  der  dunkelblauen  Lösung  B. 

Die  Lösung  Ä,  welche  zu  den  unter  a  beschriebenen  Versuchen  diente, 
liess,  wie  im  Abschnitt  II  gezeigt  wurde,  ausser  den  blauen  und  violetten 
Strahlen  auch  noch  Grün,  Gelb,  Orange  und  Roth  durchtreten;  es  entstand 
nun  die  Frage,  wie  sich  die  Gasabscheidung  verhalten  werde,  wenn  man 
die  blaue  Lösung  so  verdunkelt,  dass  sie  in  der  angewendeten  Dicke  keine 
rothen,  orangen  und  gelben  Strahlen  mehr  hindurchlässt.  Diese  Eigenschaft 
besitzt  die  oben  unter  der  Bezeichnung  B  charakterisirte  Kupferoxydammoniak- 
lösung. 

Die  Vermuthung,  dass  hier  gar  keine  Gasabscheidung  stattfinden 
würde,  bestätigte  sich  nur  zum  Theil;  in  einzelnen  Fällen  trat  binnen 
10  Minuten  keine  Blase  aus  dem  Stammquerschnitt  hervor,  in  anderen 
Fällen  dagegen  kamen  sie,  wenn  auch  sehr  langsam  (nach  Va — 2  Minuten), 
doch  regelmässig.  Die  Ursache  dieser  Verschiedenheit  scheint  in  der  Durch- 
sichtigkeit der  Atmosphäre,  also  in  der  Intensität  des  Sonnenlichts  bei  den 
Beobachtungen  zu  liegen.  Die  blaue  Lösung  noch  dunkler  zu  machen  und 
so  eine  Beleuchtung  herzustellen,  die  vielleicht  gar  keine  Gasabscheidung 
mehr  bewirkte,  war  unausführbar  bei  meinem  Verfahren,  denn  schon  bei  der 
Lösung  B  war  die  Helligkeit  so  gering,  dass  man  die  austretenden  Blasen 
nur  mit  gespannter  Aufmerksamkeit  erkennen  konnte. 

Beiden  hier  folgenden  Beobachtungen  wurde  beständig  Kohlensäure  durch- 
geleitet und  die  Zeit  an  der  Uhr  mit  springendem  Sekundenzeiger  beobachtet. 
Die  Pflanze  war  immer  Ceratophyllum  demersum. 

Am  26.  September  18ß4  von   10 — 11  Vormittag. 


Licht. 

Zeit  für  5  Blasen. 

Temp.  C, 

weiss 

14  Sek. 

23,6^' 

1   Min.  später 

13     „ 

2 

14     „ 

Mittel  =  13,7  Sek. 

blau  B  70  Sek. 

1  Min.  später  62     „ 

2  „         „  60     „ 

3  „         „  55     „  26,4« 

Mittel  =  61,8  Sek. 
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Licht.  Zeit  für  5  Blasen.  Temp.  C. 

weiss  16  Sek. 

1   Min.  später  13     „ 

3       „         „  12     „  26,8° 


blau  B 


weiss 


Mittel 
B 

13,2 

Sel^ 

69 
80 
84 

Sek. 

J7 

Mittel 

78,7 

Sek. 

14 

Sek. 

12 

») 

12 

)) 

11 

» 

27,4» 


Mittel  =  12,2  Sek. 

Für  5  Blasen  waren  also  im  Mittel  uöthig: 
im  weissen  Licht  13  Sekunden, 
im  blauen       ,,      70  „ 

In  dem  blauen  Licht  erforderten  5  Blasen  also  5,4  mal  so  viel  Zeit  als 
im  weissen,  man  kann  demnach  die  Wirkung  des  weissen  Lichts  als  5,4  mal 
so  energisch  als  die  des  blauen  betrachten. 


'ö 


Au  demselben  Tage  zwischen  11  und  12  Uhr  wurden  folgende  Be- 
obachtungen gemacht: 

Ln  weissen  Licht  19  Blasen   in  1  Minute    bei  28*^  C. 
im  blauen  Licht  {B)  keine  Blase  in  5  Min. 
im  weissen  Licht  17  Blasen  in   1   Min.  bei  30,8°  C. 

Nach  dem  Herausstellen  des  inneren  Cylinders  (0  i)  aus  der  Lösung  B 
an  das  Sonnenlicht  dauerte  es  mehr  als  eine  Minute,  bevor  die  erste  Blase 
zum  Vorschein  kam. 

Am  27.  Septbr.  nach   11  Uhr: 
Im  blauen  Licht  [B)  keine  Blase  in  den  ersten  5  Minuten 

10  Min.  später  1  Blase  in  34  Sek. 

11  ))  )i        1       !?        1)    3o      ,, 

12  „         „       1      „       „    34     „  bei  23,60  C. 

Im   weissen  Licht  nach  1  Min.  die  erste  Blase. 
2  Min.  später  10  Blasen  in  45  Sek. 

o        „  ,,  10  „  ,,     oO       ,, 

4      „         „        10       „         „    33     „  24°  C. 

Im  blauen  Licht  (B)  1  Blase  in  32  Sek. 
1  ^Minute  später  1   Blase  in  34  Sek. 
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Hier  war  also  die  Zeit  zur  Bilduag  einer  Blase  im  blauen  Licht  unge- 
fähr 10  mal  so  lang  als  im  weissen.  Die  drei  vorstehenden  Beobachtungs- 
reihen geben  zwar  sehr  verschiedene  Zahlenverhältnisse,  sie  zeigen  aber  deut- 
lich,  dass  der  Unterschied  in  der  Wirkung  des  dunkelblauen  Lichtes  {B 
und  des  weissen  ein  sehr  grosser  und  weit  grösser  ist  als  bei  der  heller 
blauen  Lösung  Ä.  Bei  meinen  ersten  Beobachtungen  an  Ceratophyllum 
im  April  1864  benutzte  ich  eine  blaue  Lösung,  welche  noch  heller  war  als 
die  mit  A  bezeichnete  und  dem  entsprechend  war  auch  die  Blasenbildung 
energischer:  Die  Blasenzahl  im  weissen  Licht  für  1  Minute  =  100  gesetzt, 
betrug  sie  in  dem  hellblauen  in  einem  Falle  53,8  in  einem  zweiten  63,  in 
einem  dritten  61,3,  in  einem  vierten  57. 

d)  Die  Wirkung  des  farbigen  Lichts  auf  Gasab  Scheidung  ver- 
glichen mit  der  auf  das  photographische  Papier. 
Bei  diesen  Versuchen  wurde  das  die  Pflanze  umgebende  Wasser  zu- 
nächst kohlensauer  gemacht  und  dann  auf  den  Cylinder  C  i  der  Kork  K  in 
Fig.  11  mit  dem  photographischen  Papier  in  einem  hinreichend  verdunkelten 
Räume  aufgesetzt.  Der  Cylinder  C  i  selbst  wurde  in  die  Flüssigkeit  des 
grösseren  hinabgelassen  und  endlich  der  vollständig  vorbereitete  Apparat 
an  das  offene  Fenster  gestellt  und  dem  Sonnenlicht  ausgesetzt.  Hier  wurde  durch 
Drehung  der  Deckplatte  das  Papier  exponirt,  die  Zeit  beobachtet,  die  Zähl- 
ung der  Blasen  angefangen,  nach  bestimmter  Zeit  die  Deckplatte  zugedreht, 
die  Blasenzahl  und  Zeit  iiotirt  und  endlich  der  Apparat  im  Dunkeln  aus 
einander  genommen,  um  das  photographische  Papier  zu  sehen. 

Ceratophyllum  demersum. 
Am  19.  August  1864  von  9—12  Uhr  Vormittag.' 
Im  weissen  Licht  36  Blasen  in   1   Minute; 

im  orangen  Licht  38  Blasen    in   1   INIinute,    das   photogr.  Papier  war  unver- 
ändert geblieben ; 
im  weissen  Licht  40  Blasen  in  1  Minute, 

Mittlere  Blasenzahl  im  weissen  Licht  — ^ —  =  38;  demnach   nar  die 

Wirkung  des  orangen  Lichts  der  des  weissen   bezüglich  der  Gasabscheidung 

gleich,  während  die  chemische  Wirkung    auf  das    photographische  Papier  in 

derselben  Zeit    unmerklich    blieb.     Dasselbe  Papier   wurde,   dem  Sonnenlicht 

wenige  Sekunden  ausgesetzt,  entschieden  gebräunt. 

Ferner:  Im  weissen  Licht  106  Blasen  in  3  Minuten; 

im  orangen  Licht  96  Blasen  in  3  Min.,  das  Papier  blieb  unverändert; 

im  weissen  Licht  83  Blasen  in  3  Min, 

Mittlere  Blaseuzald  im  weissen  Licht  =  ~^ —  =  94,5.     Auch  hier 

2 
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war  die  Blasenzahl  im  orangen  Lichte  der  im  weissen  beinahe  gleich,  während 

die  Wirkung  auf  das  Chlorsilber  unbemerkbar  blieb. 

Ebenso:  Im  weissen  Licht  65  Blasen  in  2  Minuten; 

im  orangen  Licht  66  Blasen  in  2  Min.,  das  Papier  blieb  unverändert; 

im  weissen  Licht  66  Blasen  in  2  Minuten. 

Bei  der  entsprechenden  Vergleichung  zwischen  weissem  und  blauem 
Licht  ergab  sich  ein  ganz  anderes  Resultat;  es  wurde  die  Lösung  B  benutzt. 

Am  1.  Septbr.  1864  zwischen   11   und  12  Uhr. 
Im  weissen  Licht  85  Blasen  in   1   Min. 

Nach  1    Min.  im  blauen   2  Blasen  in   1    Min. 

Das  Papier  während  dieser  Zeit  im  blauen  Lichte  tief  gebräunt. 
Nach   2   Min.  im  weissen  Licht  91  Blasen  in  1  Min.; 
„       2       „       „    blauen         „      keine  Blasen; 
„       1       „       „    w-eissen       „      81   Blasen, 
Das  dunkelblaue  Licht,  welches  auf   das  photographische  Papier  noch 
sehr  kräftig  wirkte,    hatte  demnach    seine  Wirkung   auf  die  Gasabscheidung 
der  Pflanze  fast  ganz  verloren; 

Am  2.  Septbr.  1864  zwischen   10  und  12  Uhr  Vormittag. 
Im  weissen  Licht  21  Blasen  in   1  Min.; 

Im  blauen  Licht   11   Blassen  in  5  Min.,  das  Papier  gebräunt; 
im  weissen  Licht  20  Blasen  in   1  Min. 

Die  unter  d  aufgeführten  Versuche  beweisen,  dass  die  Wirkung  des 
Sonnenlichts  auf  die  Gasabscheidung  nicht  proportional  ist  seiner  Wirkung 
auf  Chlorsilber:  Das  gemischte  orange  Licht,  dessen  Einfluss  auf  das 
photographische  Papier  während  der  Beobachtungszeit  unmerklich  war, 
leistete  bei  der  Gasabscheidung  fast  ebenso  viel  wie  das  weisse  Licht;  während 
dagegen  das  blaue  trotz  der  energischen  Bräunung  des  photographischen 
Papiers  nur  unbedeutend  auf  die  Pflanze  einwirkte. 

e)  Keimung  und  Wachsthum  in  orangem   und  blauem  Lichte. 

Der  Boden  des  Cylinderglases  Ci  (Fig.  10)  wurde  4 — 5  cm  hoch  mit 
Erde  {e)  bedeckt  und  in  diese  einige  Samen  gelegt.  Die  Korke  Je  reichten 
2 — 3  cm  tief  in  den  Hals  hinab  und  wurden  sorgfältig  verschmiert,  um  ein 
etwaiges  Eindringen  der  farbigen  Flüssigkeiten  oder  der  Ammoniakdämpfe 
der  blauen  Lösung  zu  hindern.  Sodann  wurde  einer  der  die  Samen  ent- 
haltenden Cylinder  in  die  Lösung  des  Kupferoxydammoniaks,  ein  zweiter  in 
die  des  doppeltchromsauren  Kalis  gesetzt  und  in  der  angegebenen  Stelluno- 
befestigt;  ein  dritter  blieb  daneben  dem  weissen  Lichte  ausgesetzt.  Die  Appa- 
rate wurden  so  neben  einander  gestellt,  dass  sie  möglichst  gleiche  Beleucht- 
ung  erhielten.     Bei   den   1861    und   1862    gemachten  Versuchen    wurde    der 
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Zutritt  frischer  Luft  zu  den  Keimpflanzen  einfach  dadurch  bewerkstelligt, 
dass  die  auf  die  äusseren  Enden  der  Glasröhren  «,  *;  gestülpten  Kautschuk- 
schläuche frei  herabhingen;  die  Temperaturänderungen  mussten  so  einen 
Luftwechsel  herbeiführen.  Eine  zweckmässigere  Zusammenstellung  wendete 
ich  1864  an;  durch  Kautschukröhren  waren  die  inneren  drei  Cyliuder  so  in 
Kommunikation  gesetzt ,  dass  sie  gewissermassen  nur  einen  Raum  bildeten ; 
Verschiedenheiten  in  der  Zusammensetzung  der  Luft  mussten  sich  dabei 
bald  ausgleichen.  (Mittels  eines  Aspirators  wurde  die  Luft  in  den  drei  unter  .sich 
verbundenen  Cylindern  täglich  einige  Male  erneuert;  die  eingesogene  Luft 
ging  zunächst  durch  Wasser,  um  die  Austrocknung  der  Erde  in  den  Cylindern 
zu  verhüten,  deren  jeder  einen  Luftraum  von  ungefähr  1  1  besass.  Die  durch 
das  Wassergefäss  einströmende  Luft  musste  zunächst  in  einen  langen  Schlauch 
eintreten,  dessen  Oeffnung  von  dem  mit  Kupferoxyd  am  monlak  gefüllten  Cy- 
linder  Aveit  entfernt  war,  um  etwaigen  Eintritt  von  Ammoniak  zu  vermeiden. 
—  (Der  Apparat  ist  in  der  Originalabhandlung  in  Fig.  7  abgebildet.  Zu- 
satz  1892.) 

Bei  den  1861  mit  Linum  grandiflorum  und  Brassica  oleracea,  sowie 
1 862  mit  Helianthus  annuus  und  Ipomoea  purpurea  gemachten  Versuchen, 
standen  die  Apparate  an  einem  Südostfenster,  wo  sie  im  Juni,  Juli  und 
August  an  sonnigen  Tagen  4 — 5  Stunden  lang  von  der  Sonne  getroffen 
wurden ;  die  Flüssigkeiten  zwischen  den  Cylindern  erwärmten  sich  dabei  nicht 
selten  auf  35  "C.  (die  Thermometer  ähnlich  wie  in  Fig.  9  angebracht).  Bei 
den  Versuchen  mit  Sinapis  alba  und  Linum  usitatissimum  1864  wurde  diese 
starke  Erwärmung  vermieden,  die  Apparate  standen  2  m  vom  Fenster  ent- 
fernt, wo  sie  nur  zuweilen  1  bis  IV2  Stunden  lang  von  der  Sonne  getroffen 
wurden. 

Der  Versuch  mit  Sinapis  begann  am  17.  Februar  und  dauerte  bis  zum 
16.  März,  wobei  die  Temperatur  der  farbigen  Flüssigkeiten  zwischen  12  uud 
IS''  C.  schwankte;  der  mit  Linum  usitatissimum  dauerte  vom  20.  März  bis 
21.  April,  wobei  die  Temperatur  meist  zwischen  11  und  15°  sich  hielt,  die 
Extreme  waren  11*^*  und  23°.  Die  Temperaturen  waren  also  für  die  Ver- 
suchspflanzen der  verschiedenen  Jahre  sehr  verschieden. 

Was  das  zu  den  Pflanzen  gelangende  Licht  betrifft,  so  war  die  Lösung 
des  doppelt  chromsaurea  Kalis  immer  gesättigt,  die  Zusammensetzung  des 
durchtretenden  Lichtes  also  die  unter  II  bestimmte.  Die  Kupferoxyd ammoniak- 
lösung  hatte  eine  dunklere  Färbung  als  die  oben  beschriebene  Lösung  A, 
war  aber  heller  als  B.  Die  Dicke  der  Flüssigkeitsschicht  zwischen  den 
Cylindern  war  12 — 13  mm. 

Die  übereinstimmenden  Ergebnisse  der  Versuche  lassen  sich  folgender- 
massen  zusammenfassen : 

Nach  dem  Hervortreten  der  Keimstengel  über  die  Erde  war  die  Ent- 
wickelung  der  oberirdischen  Theile  immer  geschwinder  und  kräftiger  im  oran- 
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gen  als  im  blauen  Lichte;  im  letzteren  bedurften  die  Pflanzen  stets  einer 
viel  läügeren  Zeit  (um  4—6  Tage  mehr)  als  im  orangen,  um  ihre  blattartigen 
Kotyledonen  auszubreiten,  auch  blieben  diese  kleiner,  so  dass  bei  Linum 
usitatissimum  und  Sinapis  alba  die  Lamina  im  orangen  Lichte  2 — 3  mal  so 
gross  wurde  als  im  blauen,  doch  blieben  die  ersteren  ihrerseits  wieder  hinter 
denen  im  weissen  Lichte  an  Grösse  zurück;  in  Bezug  auf  die  Flächenaus- 
dehnung der  Blattgebilde  wirkte,  kann  man  sagen,  das  orange  Licht  wie  ein 
geringer,  das  blaue  wie  ein  hoher  Grad  von  Dunkelheit^). 

Im  blauen  Lichte  hörte  die  weitere  Entwickelung  auf,  wenn  die  Keim- 
pflanzen ihre  Reservostoffe  aufgezehrt  hatten,  d,  h.  es  entwickelten  sich  nur 
diejenigen  Theile,  welche  auch  in  tiefer  Finsterniss  sich  bilden,  bei  meinen 
Versuchspflanzen,  nämlich  die  Kotyledonen,  zwischen  denen  ein  kleines 
Blättchen  hervortrat,  ohne  sich  weiter  zu  entfalten,  alsdann  gingen  die  sehr 
schwächlichen  Pflänzchen  regelmässig  zu  Grunde.  Im  orangen  Lichte  da- 
gegen bildeten  sich  aus  der  Knospe  immer  mehrere,  wenn  auch  kleine 
Laubblätter,  bei  Linum  grandiflorura  bis  16,  bei  Brassica  oleracea  und 
Linum  usit.  bis  6;  die  zugehöligen  Internodien  Avurden  verhältnissmässig 
länger  als  im  weissen  Lichte. 

Durch  dieses  Verhalten  wird  die  Vermuthung  nahe  gelegt,  dass  im 
blauen  Lichte  keine  Assimilation  (keine  Neubildung  organischer  Substanz)  statt- 
findet, dass  dies  aber  im  orangen  Lichte  wenigstens  im  geringen  Grade  ge- 
schieht; Wägungen,  welche  hier  allein  entscheiden  können,  konnte  ich  bei 
meinen  bisherigen  Versuchen  nicht  vornehmen,  es  war  unmöglich,  die  sehr 
zarten  Pflanzen  aus  der  Erde  in  den  Cylindern  ohne  namhaften  Substanz- 
verlust herauszuholen.  Da  die  Neubildung  kohlehaltiger  organischer  Sub- 
stanz ohne  entsprechende  Abscheidung  von  Sauerstoffgas  nicht  gedacht  werden 
kann,  so  ist  es  jedenfalls  fraglich,  ob  in  einer  Beleuchtung,  avo  die  Gasab- 
scheidung  auf  ein  ^linimum  herabsinkt,  überhaupt  eine  Zunahme  an  organi- 
scher Substanz  möglich  ist.  Die  Angabe  Hunt 's  (s,  a.  a.  O.  p.  319  u.  320), 
dass  bei  den  im  blauen  Lichte  erwachsenen  Pflanzen  (Lepidium  sativum, 
Matthiola  incana,  Campanula  Speculum)  der  Prozentgehalt  an  Trockensub- 
stanz (er  nennt  es  unpassend  Holzfaser)  kleiner  sei  als  bei  den  im  gelben, 
rothen  und  weissen  kann  nicht  als  Bestätigung  jener  Vermuthung  gelten, 
weil  der  Prozentgehalt  an  Trockensubstanz  während  der  Keimung  sinkt, 
ein  Minimum  erreicht  und  dann  wieder  steigt;  es  kommt  also  der  relative 
Entwickelungszustand  der  Pflanzen  dabei  wesentlich  in  Betracht;  in  Hunt 's 
Arbeit  finde  ich  dies  nicht  berücksichtiget  und  so  muss  seine  Angabe  einst- 
weilen  auf  sich  beruhen.  Die  Frage,  ob  in  einer  Beleuchtung,  Avelche  fast 
ausschliesslich  blaue,  violette  und  ultraviolette  Strahlen  zu  den  Pflanzen  ge- 


b 


1)  Vergl.  meine  Abhandlung  ,,über  den  P]influss  des  Tageslichts  auf  Neubildung 
und  Entfaltung  u.  s.  w."  botan.  Zeitg.  1863,  p.  11  tf. 

Sachs,  Gesammelte  Abhandlungen.   I.  19 
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lano'en  lässt,  keine  Assimilation  stattfindet,  kann  erst  dann  als  entschieden 
betrachtet  werden,  wenn  es  nicht  gelingt,  unter  solcher  Beleuchtung  Pflanzen 
zu  erziehen,  w-elche  mehr  wiegen  als  die  entwickelungsfähige  Substanz  des 
anorewendeten  Samen. 

Gelegentlich  mag  hier  die  Beobachtung  erwähnt  werden,  dass  die  Erde 
in  den  Cylindern  an  der  Lichtseite  im  weissen  und  orangen  Lichte,  bei  allen 
Versuchen,  sich  mit  grünen  Algen  bedeckte,  was  im  blauen  Lichte  nicht 
oder  nur  in  sehr  geringem  Grade  geschah. 

Die  heliotropische  Krümmung  trat  im  orangen  Lichte  niemals  ein,  die 
Stengel  wuchsen  senkrecht  empor,  wie  in  tiefster  Finsterniss,  während  sie 
sich  hinter  der  blauen  Flüssigkeit  dem  einfallenden  Lichte  in  Bogen  von 
gO — 90 '^  konkav  entgegenkrümmten;  wurde  der  Cylinder  Ci  in  der  blauen 
Flüssigkeit  umgedreht,  so  krümmten  sich  die  Pflanzen  immer  wieder  in 
wenigen  Stunden  zurück,  dem  Lichte  zu,  es  konnte  dies  2  — 3 mal  an  den- 
selben Pflanzen  wiederholt  werden.  Die  grüne  Färbung  der  Blattgebilde 
war  bei   allen  Versuchen   dieselbe    im    orangen,   blauen    und   Aveissen  Lichte. 

Ohne  Ausnahme  zeigten  die  Kotyledonen  und  Laubblätter  im  orangen 
Lichte  die  merkwürdige  Erscheinung,  dass  sie  sich  nach  unten  konkav  krümmten, 
die  schmalen,  wie  die  Laubblätter  von  Linum  usitatissimum  und  grandi- 
florum  rollten  sich  geradezu  ein,  die  breiteren  wie  die  Kotyledonen  von  Linum, 
Ipomoea,  Brassica,  Sinapis  und  Helianthus  krümmten  auch  den  Rand  ab- 
wärts und  nahmen  so  eine  nach  vmten  hohle  Form  an.  Martin  s^),  der 
verschiedene  Pflanzen  (u.  a.  Lepidium  sativum  und  Linum  usitatissimum) 
unter  farbigen  Gläsern  wachsen  liess,  beobachtete  dieselbe  Erscheinung  nicht 
nur  unter  gelbem,  sondern  auch  unter  rothem  und  violettem  Glase;  sie  soll 
schon  1813  von  Ruhland  wahrgenommen  worden  sein.  Ein  ähnliches 
Konkavwerden  der  Unterseite  habe  ich  übrigens  mehrfach  auch  in  tiefer 
Finsterniss  wahrgenommen,  so  bei  Brassica  Napus,  Papaver  somniferum  (Flora 
1863.  p.  500),  Helianthus  tuberosus,  Cucurbita  Pepo  und  Dahlia  variabilis 
an  etiolirten  Sprossen.  Das  abnorme  Verhältniss  in  der  Ausdehnung  der 
Ober-  und  Unterseite,  worauf  diese  Erscheinung  beruht,  scheint  demnach 
nicht  eine  Wirkung  der  genannten  Strahlen  zu  sein,  sondern  vielmehr  von 
dem  Mangel  anderer  Strahlen  herzurühren,  welche  hinter  gewissen  farbigen 
Medien  ebenso  fehlen,  wie  in  tiefer  Finsterniss^). 

Die  citirten  Arbeiten  von  Hunt,  Zantedeschi  und  Martins  ent- 
halten noch  manche  Angaben,  welche  von  meinen  Beobachtungen  über  das 
Wachsthum  in  farbigem  Lichte  differiren ;  ich  unterlasse  es  aber,  hier  näher 
darauf  einzugehen,  da  es  bei  der  Verschiedenheit  der  farbigen  Medien  kaum 
möglich  sein  dürfte,  über  die  Differenzen  ins  Reine  zu  kommen. 

Bonn,  den  7.  Oktober  1864. 

1)  Botan.  Zeitg.  1854,  p.  82. 

2)  Oder  üherhaupt  von  mangelhafter  Beleuchtung.     Zusatz  1892. 
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Naehträglielie  Beinerkiiiig-  zu  vorstehender  Abliandliiiig;. 

Zusatz  1892. 

Die  Thatsache,  dass  die  sogenannten  chemischen  Strahlen  bei  der 
Sauerstoffabscheiduug  sehr  wenig  oder  fast  nichts,  die  helleuchtenden  gelben 
aber  fast  ebensoviel  leisten,  wie  das  gesamnite  gemischte  Licht,  hat  1870 — 71 
zu  lebhaften  Diskussionen  geführt.  Den  dabei  obwaltenden  Grundirrthum 
der  Gegner  habe  ich  zunächst  in  meinem  Lehrbuche,  dann  aber  in  der 
l.Aufl.  p.  369  meiner  „Vorlesungen"  in  folgender  Weise  darzulegen  gesucht 
„Dagegen  hat  die  merkwürdige  Thatsache  Einige  irregeführt,  dass  die  Kurve 
der  Helligkeit  im  Spektrum  mit  der  Draper'schen  Kurve  beinahe  zusammen- 
fällt: sie  liessen  sich  dadurch  zu  der  Annahme  verführen,  die  Draper'sche 
Kurve  selbst  sei  eine  Wirkung  der  Helligkeit;  nun  hat  aber  eine  solche 
Auffassung  überhaupt  gar  keinen  Sinn,  denn  mit  dem  Worte  Helligkeit  be- 
zeichnen wir  in  diesem  Fall  nichts  Anderes  als  die  Wirkung  des  Lichtes 
auf  unser  Auge,  die  möglicherweise  auf  die  Augen  verschiedener  Thiere 
eine  ganz  andere  sein  könnte.  Und  jedem  Verständigen  leuchtet  sofort  ein, 
dass  die  Wirkung  des  Lichtes  auf  unser  Auge  unmöglich  die  Ursache  von 
der  Wirkung  des  Lichtes  auf  chlorophyllhaltige  Zellen  sein  kann.  Die 
ganze  Annahme  beruhte  also  auf  reiner  Gedankenlosigkeit.  Den  wahren  und 
korrekten  Ausdruck  für  die  Draper'sche  Kurve  habe  ich  in  der  IIL  Auflage 
meines  Lehrbuches  aufgestellt  in  folgenden  Worten:  die  durch  das  Chlorophyll 
vermittelte  Sauerstoffabscheidung  ist  eine  Funktion  der  Wellenlänge  des 
Lichtes  derart,  dass  nur  Licht  von  Wellenlängen,  welche  nicht  grösser  als 
^'■*/iooooo  mm  und  nicht  kleiner  als  ^''/looooo  mm  sind,  die  Sauerstoffabscheid- 
ung bewirkt;  von  beiden  Extremen  ausgehend  steigt  die  Wirkung  des  Lichtes 
auf  die  Sauerstoffabscheidung,  wenn  seine  Wellenlänge  sich  dem  Werthe 
^'•^/looooo  mm  nähert,  wo  das  Maximum  der  Wirkung  liegt.  Oder  auch  in- 
dem wir  die  mittleren  Wellenlängen  der  farbigen  Spektralregionen  in  100000 
Theilen  des  Millimeters  gemessen  zu  Grunde  legen :  die  Sauerstoffabscheidung 
wird  von  Lichtwellen  bewirkt,  deren  geringste  Länge  mit  circa  40  beginnt;  sie 
steigert  sich,  wenn  diese  bis  circa  59  steigt  und  nimmt  wieder  ab,  wenn 
die  Wellenlänge  noch  weiter  steigt,  um  bei  einer  Wellenlänge  von  circa  69 
fast  Null  zu  werden.  Wir  haben  also  ein  ähnliches  Verhalten  wie  bei  der 
von  mir  zuerst  aufgestellten  Temperaturkurve:  wie  bei  dieser  die  von  der 
Temperatur  abhängigen  Funktionen  der  Pilanze  erst  bei  einer  gewissen 
Litensität  der  Wärmeschwingungen  beginnen,  mit  zunehmender  Intensität 
steigen,  bei  einer  Optimaltemperatur  das  Maximum  der  Wirkung  eintritt,  um 
bei  noch  weiter  zunehmender  Wärmeiutensität  wieder  bis  jSTuII  herabzusinken ; 
so  zeigt  sich  also  an  der  Draper'schen  Kurve,  dass  die  Sauerstoffabscheidung 
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der  Pflanzen  bei  einer  gewissen  kleinen  Wellenlänge  beginnt,  mit  zunehmender 
Wellenlänge  sich  steigert,  dass  °^,'iooooo  mm  Wellenlänge  ungefähr  das 
Optimum  darstellen,  bei  welchem  das  Maximum  der  Wirkung  eintritt,  und 
dass  bei  weiterer  Steigerung  der  Wellenlänge  die  physiologische  Wirkung 
nach  Null  hinabsinkt."  Für  die  hier  vorliegende  hochwichtige  Frage  ist  ferner 
von  ganz  besonderem  Interesse  eine  Abhandlung  von  Dr.  E.  Detlefsen:  „Die 
Lichtabsorption  in  assimilirenden  Blättern"  in  den  Arbeiten  des  botan, 
Instituts  in  Würzburg  herausgegeb.  von  J.  Sachs  Bd.  III  1888  p.  534. 
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Blüthenbildung  \). 

1883  bis  1887. 

(Aus:  Arbeiteu  des  botan.  Instituts  iu   Würzburg,  Bd.  III.,  pag.  372-388.  —  1887.) 

Bekanntlich  wird  der  ganze,  sehr  ausgedehnte  ultraviolette  Theil  des 
Sonnenspektruras  in  einer  schwefelsauren  Chininlösung  durch  Fluorescenz 
in  Strahlen  von  geringerer  (aber  unter  sich  sehr  verschiedener)  Brechbar- 
keit verwandelt.  Das  so  gebildete  Fluorescenzlicht  erscheint  hellblau  leuch- 
tend, wogegen  die  ultravioletten  Strahlen,  aus  denen  es  entstanden  ist,  von 
unseren  Augen  gewöhnlich  nicht  wahrgenommen  werden. 

Dem  durch  eine  Schicht  von  Chininlösung  hindurch- 
gegangeneu Licht  fehlen  also  die  ultravioletten  Strahlen^ 
während  eine  gleich  dicke  Schicht  klaren  Wassers  dieselben  durchlässt;  das 
unbewaffnete  Auge  aber  nimmt  keinen  Unterschied  des  durch  die  beiden 
Flüssigkeitsschichten  scheinenden  Lichtes  wahr,  beide  erscheinen  gleich  hell 
und  gleich  farblos. 

Man  hat  also  bei  richtiger  Versuchsaustellung  ein  Büttel,  Pflanzen 
gleicher  Art  in  gleich  hellem,  farblosem  Licht  wachsen  zu  lassen,  so  dass 
die  einen  gleichzeitig  die  ultravioletteu  Strahlen  erhalten ,  die  andern  aber 
nicht,  und  der  Versuch  muss  zeigen,  ob  dabei  in  der  Vegetation  ein  L^nter- 
schied  hervortritt.  Ist  dies  der  Fall,  so  kann  die  Ursache  nur  in  der  Gegen- 
wart oder  in  dem  Fehlen  der  ultravioletten  Strahlen  in  dem  die  Pflanzen 
treflTenden  Licht  gesucht  werden. 


1)  Der  Gedanke,  der  micli  veranlasste  diese  Untersuchung  zu  unternehmen,  ist 
aus  den  Erfaiiruugen  entspi'ungen,  die  ich  circa  20  Jahre  früher  in  den  hier  voraus- 
gehenden drei  üntersuchungsreihen  gewonnen  hatte.  Eine  theoretische  Verwertliung 
fand  derselbe  jedoch  erst  1880  in  meiner  Abhandlung:  ,, Stoff  und  Form  der  Pfianzen- 
organe"  (Arbeiten  des  botan.  Instit.  Würzburg  1880,  Bd.  II.,  p.  452),  welche  iu  einer 
späteren  Abtheilung  der  vorliegenden  Sammlung  ihre  Stelle  finden  wird.    Zusatz  1892. 
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Erwägungen,  welche  ich  am  Schluss  dieser  Mittheilung  andeuten  werde, 
veranlassten   mich    im  Sommer   1883   einen    derartigen  Versuch    anzustellen. 

Derselbe  ergab  ein  überraschend  auffallendes  Resultat:  die  hinter  einer 
Wasserschicht  gewachsenen  Pflanzen  (Kapuzinerkresse,  Tropaeolum  majus) 
erzeugten  normale  Blüthen;  die  hinter  einer  gleichdicken  Schicht  von  schwefel- 
saurer Chininlösung  wuchsen  zwar  anscheinend  ebenso  normal  und  kräftig; 
allein  die  Blüthenknospen  blieben  winzig  klein  vuid  verdarben  nach  wenigen 
Tagen. 

Ich  durfte  also  schliessen,  dass  zur  Blüthenbildung  dieser  Pflanze  die 
unsichtbaren,  ultravioletten  Strahlen  des  Sonnenlichtes  unentbehrlich  sind. 

Bei  der  ausserordentlichen  Wichtigkeit  dieses  Resultates  schien  es  mir 
gerathen ,  den  Versuch  erst  noch  einige  Male  zu  wiederholen ,  bevor  ich  es 
veröft entlichte.  Da  nun  die  im  Jahre  1884,  noch  mehr  aber  die  1886  ge- 
machten Erfahrungen  das  erste  Ergebniss  bestätigen ,  so  glaube  ich  nicht 
länger  zögern  zu  sollen^).  Ich  bin  mir  dabei  vollkommen  bewusst,  dass 
hiermit  nur  ein  erster  Schritt  zur  Erforschung  der  eben  ausgesprochenen 
Beziehung  zwischen  ultravioletten  Strahlen  und  Blüthenbildung  gethan  ist; 
es  Averden  noch  langjährige  Versuche  unter  veränderten  Bedingungen  und 
mit  anderen  Pflanzenarten  nöthig  sein,  um  so  mehr,  als  jeder  Versuch 
Monate  in  Anspruch  nimmt  und  nur  im  Frühling  und  Sommer  bei  geeig- 
netem Licht  angestellt  werden  kann.  Ich  behalte  mir  vor,  in  dieser  Rich- 
tung weiter  zu  arbeiten. 

Zunächst  lasse  ich  nun  eine  ausführliche  Beschreibung  der  von  mir 
bisher  angestellten  Versuche  folgen ,  um  am  Schluss  auf  die  Gesichtspunkte 
hinzuweisen ,  welche  bei  der  physiologischen  Verwerthuug  und  Deutung  der 
Ergebnise  in  Betracht  kommen. 

Versuch   von   1883. 

Ich  verwendete  dazu  zwei  gleiche  Kulturkästen  von  starkem  weissem 
Eisenblech  mit  geschwärzter  Innenseite;  sie  sind  55  cm  hoch,  35  cm  breit 
und  tief.  Diese  Kästen  haben  keinen  Boden,  stehen  aber  in  einem  Unter- 
satz mit  aufgeschlagenem  Rand ,  der  mit  feuchtem  Sand  bedeckt  ist ;  in 
letzteren  sinken  die  unteren  Ränder  der  vier  Seitenwände  des  Kastens  ein, 
so  dass  Licht  von  unten  her  nicht  eindringen  kann.  —  Die  dem  Zimmer 
zugekehrte  Seite  des  am  Fenster  aufgestellten  Kastens  hat  eine  Thür,  durch 
welche  die  Blumentöpfe  eingestellt  und  andere  Handgrifle  im  Inneren  bequem 
vorgenommen  werden  können.  Die  nach  aussen  gekehrte  Wand  des 
Kastens  wird  fast  ganz  durch  eine  gläserne  Cuvette  ersetzt;  diese  ist  45  cm 
hoch,    33  cm  breit   und    kann    zwischen    den    sehr    dicken  Glaswänden  eine 


1)  Eine  sehr  kurze  vorläufige  Notiz  gab  ich  bereits  in  den  Berichten  der  physik- 
medizin.  Gesellschaft  in  Würzburg,  Juli  1886. 
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Wasserschicht  von  ca,  34  mm  Dicke  fassen.  Die  Cuvette  ist  oben  frei,  wo 
sie  durch  einen  aufgeschliffeneu  Deckel  verschlossen  werden  kann ;  an  den 
drei  anderen  Seiten  von  einem  übergreifenden  Rahmen  umgeben,  der 
diejenigen  Lichtstrahlen  abhält,  welche  nicht  durch  die  Flüssigkeit  gegangen 
sind.  —  Durch  diese  Umrahmung  wird  aber  die  das  Licht  durchlassende 
Fläche  auf  39  cm  Höhe  und  28  cm  Breite  vermindert.  —  Es  ist  sehr 
wichtig,  dass  die  Umrahmung  gut  schliesst  und  dass  die  in  der  Cuvette  ent- 
haltene Flüssigkeit  nicht  verdunstet;  sonst  würde  sich  das  Niveau  senken 
und  es  könnte  dann  durch  den  oberen  Theil  des  von  der  Cuvette  gebildeten 
Fensters  unverändertes  Licht  eindringen.  Ich  bedecke  übrigens  den  oberen 
Rand  der  Cuvette  sammt  den  umgrenzenden  Partieen  des  Kastens  mit  Staniol 
oder  schwarzem  Wachstuch. 

Die  Basis  der  Cuvette  liegt  ca.  10  cm  höher  als  der  untere  Rand  des 
Kastens;  da  die  eingestellten  Pflanzentöpfe  ungefähr  10  cm  hoch  sind,  würde 
das  bis  zu  dieser  Höhe  einfallende  Licht  den  Blättern  doch  verloren  crehen, 
sogar  die  Lage  derselben  heliotropisch  stören  und  die  Cuvetten  selbst  würden 
unnöthig  gross  und  ihre  Füllung  erschwert  werden. 

Die  unten  folgende  Figur,  allerdings  die  später  konstruirten  Holzkästen 
darstellend ,  wird  zum  Verständniss  des  Wesentlichen  der  gegebenen  Be- 
schreibung beitragen. 

Uebrigens  sind  diese  einfachen  Apparate  seit  17  Jahren  in  meinem 
Laboratoriiun  im  Gebrauch;  bis  dahin  wurden  die  Cuvetten  mit  doppelt- 
chromsaurem  Kali  und  resp.  Kupferox3'dammoniak.  gefüllt,  um  zur  Demon- 
stration der  Sauerstoftausscheidung,  der  heliotropischen  Krümmungen  u.  s.  w. 
in  farbigem  Lichte  zu  dienen. 

Vor  der  Füllung  der  Cuvetten  müssen  die  Kästen  am  Fenster  neben 
einander  aufgestellt  und  erst  dann  die  Einfüllung  der  Flüssigkeiten  vorge- 
nommen werden,  da  die  bereits  montirten  x\pparate  sich  nicht  wohl  trans- 
portiren  lassen.  Zweckmässig  ist  es,  die  Fensterflügel  ganz  auszuheben  und 
die  Kästen  so  aufzustellen,  dass  die  Cuvetten  vor  die  Fensterfläche  hinaus- 
ragen, damit  möglichst  viel  reflektirtes  Himmelslicht  einstrahlen  kann  ^). 

Die  Apparate  wurden  diesmal  an  ein  Ostfeuster  im  2.  Stockwerk  des 
Hauses  gestellt,  wo  das  Licht  von  allen  Seiten  her  freien  Zutritt  hat.  Von 
früh  morgens  5  oder  6  Uhr  bis  gegen  10  Uhr  konnten  auch  direkte  Sonnen- 
strahlen einfallen,  und  es  war  zu  fürchten,  dass  sich  die  Luft  in  den  Kästen 
allzusehr  erhitzen  werde.  Zur  Vermeidung  dieses  Uebelstandes  wurden  dicke 
Bretter  auf  die  Deckplatten  der  Kästen  so  gelegt,  dass  sie  ein  nach  aussen 
vorspringendes  Dach  bildeten.  Uebrigens  konnte  die  erwärmte  Luft  durch 
ein  Loch  in  der  Decke  des  Kastens   entweichen.     Trotzdem   erhob   sich,    wie 


1)  Vergl.  Detlefsen,  Arb.  d.  botan.  Instit.  Würzburg.    Bd.  III.    Heft  1,  p.  89. 
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das  eingesetzte  Maxiniumthermometer  zeigte,  die  Temperatur  der  Luft  mehr- 
fach bis  auf  40*^  C,  was  den  Pflanzen  jedoch  nicht  schadete. 

Die  Füllung  der  Cuvetten  soll  nun  mit  Wasser  und  mit  schwefelsaurer 
Chininlösung  geschehen.  Die  eine  wird  sogleich  ganz  mit  Wasser  (nämlich 
klarem  Brunnenwasser^)  gefüllt,  die  andei'e  nur  so  weit,  dass  oben  noch 
5 — 6  cm  Raum  bleibt,  um  die  Chininlösung  herzustellen,  was  zweckmässig 
folgendermassen  geschieht.  In  einem  Kochkolben  werden  etwa  20- — 30  g 
schwefelsaures  Chinin  unter  Zusatz  von  so  viel  Schwefelsäure,  als  zur  Lösung 
nöthig  ist,  aufgelöst.  Von  der  klaren  und  sehr  konzentrirten  Lösung  giesst 
mau  eine  Portion  in  die  fragliche  Cuvette  und  rührt  um. 

Ein  halb  mit  starker  Chiuinlösung  gefülltes  Reagenzrohr  hält  mau  nun 
in  den  Kasten  hinein  und  beobachtet,  ob  noch  blaue  Fluorescenz  darin  ein- 
tritt; ist  dies  der  Fall,  so  giebt  man  noch  mehr  Lösung  in  die  Cuvette  und 
probirt  wieder,  und  so  fort,  bis  hinter  der  chininhaltigen  Cuvette  im  Kasten 
keine  Spur  von  Fluorescenz  mehr  an  der  Chininprobe  zu  bemerken  ist, 
worauf  man  die  Cuvette  mit  Wasser  ganz  füllt  uud  sorgfältig  verschliesst. 
Dies  entspricht  offenbar  der  Absicht  des  anzustellenden  Versuches;  denn 
sobald  die  Chininlösung  in  dem  Probegläschen  hinter  der  Cuvette  nicht  mehr 
fluorescirt,  sind  alle  ultravioletten  Strahlen  zerstört,  d.  h.  schon  in  der  Cuvette 
fluorescirt.  Es  bedarf  keiner  Erwähnung,  dass  hinter  der  Cuvette  mit  reinem 
Brunnenwasser  die  Chininprobe  lebhafte  Fluorescenz  zeigt,  dass  hier  also 
die  ultravioletten  Strahlen  in  den  Kasten  eindringen.  —  Blickt  mau  von 
der  Kastenthür  aus  einfach  nach  der  mit  Wasser  und  der  mit  Chinin- 
lösung gefüllten  Cuvette,  so  erkennt  man  keinen  Unterschied  der  Helligkeit 
oder  Färbung. 

Um  die  Eigenschaften  des  durch  die  Chiniucuvette  gegangenen  Lichtes 
noch  näher  kennen  zu  lernen,  machte  ich  noch  Beobachtungen  über  sein 
sichtbares  Spektrum,  über  seine  Wirkung  auf  photographisches  Papier  und 
auf  heliotropisch  empfindliche  Pflanzentheile. 

Bringt  man  den  Spalt  eines  einfachen  Spektroskops  das  eine  Mal  hinter 
die  mit  Wasser,  das  andere  Mal  hinter  die  mit  Chininlösung  gefüllte  Cuvette, 
so  erblickt  man  das  ganz  gewöhnlich  sichtbare  Spektrum  bis  zur  Linie  H, 
ohne  dass  mein  Auge  einen  Unterschied  wahrnimmt;  blau  und  violett  er- 
scheinen hinter  Chinin  nicht  geschwächt  oder  verkürzt. 

Zur  Prüfung  der  photographischen  Wirkung  des  durch  die  gefüllten 
Cuvetten  gegangenen  Lichtes  benutzte  ich  zwei  kleine  Apparate,  welche 
durch  das  Loch  in  der  Deckplatte  der  (später  konstruirten)  Kästen  geschoben 
wurden.  Dieselben  sind  nach  dem  in  Fig.  11  in  unserer  Abhandlung  X 
benutzten  Prinzip,  jedoch  bequemer  konstruirt:  ein  kleines  Stück  des  sehr 
empfindlichen    photographischen    Papiers     wird    zwischen     zwei    Platten    ge- 


1)  Das  benutzte  enthält  circa  0,6  pro  Mille  Salze,  vorwiegend  Kalk. 
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bracht,  die  sich  erst  innerhalb  des  Kastens  öffnen  und  nach  der  Einwirkung 
des  Lichtes  wieder  schliessen.  Das  Papier  Avird  dann  sofort  in  die  Fixir- 
flüssigkeit  gebracht  und  später  ausgelaugt.  Man  kann  so  zahlreiche  Proben 
sammeln  und  vergleichen.  —  Das  Resultat  war,  dass  nach  10 — 15  Minuten 
das  photographische  Papier  hinter  der  AVassercuvette  tiefbraun  wurde,  das 
INIaximum  der  AVirkung  zeigte,  während  gleichzeitig  das  hinter  Chininlösung 
belichtete  Papier  nur  einen  bräunlichen  Schatten  zeigte  oder  doch  nur,  je 
nach  der  Dauer,  hellbraun  wurde.  —  Das  durch  Chininlösung  gegangene 
Licht,  obgleich  es  die  blauen  und  violetten  Strahlen  dem  Auge  ungeschwächt 
zeigt,  wirkt  also  nur  schwach  auf  photographisches  Papier. 

Die  heliotroi^ische  Wirkung  kann  leicht  konstatirt  werden,  wenn  man 
sehr  junge  Keimpflanzen  der  Kresse  (Lepidium  sativum),  Kapuzinerkresse 
(Tropaeolum)  u.  a.  in  Töpfen  in  die  Kästen  stellt.  Es  zeigt  sich,  dass  sie 
sowohl  hinter  AVasser,  wie  hinter  Chinin  starke  heliotropische  Krümmungen 
machen,  und  zwar,  soweit  man  ohne  messende  Untersuchung  feststellen  kann, 
in  gleichem  Grade;  auch  zeigen  dies  die  heliotropischen  Krümmungen  der 
für  unseren  Zweck  bestimmten  Versuchspflanzen, 

Diese  Bemerkungen  gelten  natürlich  auch  für  die  folgenden  Versuchs- 
reihen, wogegen  ich  jetzt  zu  dem  Versuch  von   1 883  zurückkehre. 

Zwei  gleich  grosse  (10  cm  hohe  und  weite)  mit  Gartenerde  gefüllte 
Blumentöpfe  enthielten  je  zwei  Samen  von  Tropaeolum  majus,  die  (im  finsteren 
Raum)  soeben  zu  keimen,  d.  h.  die  Erddecke  zu  heben  anfingen.  Einer 
wurde  nun  in  jeden  Kasten  gestellt.  Der  Versuch  begann  am  15.  Juni 
und  endete  am  1 7.  August,  dauerte  also  62  Tage,  während  der  besten  Vege- 
tationszeit des  Jahres. 

Ich  will  hier  noch  die  Bemerkung  einschieben,  warum  ich  gerade  das 
Tropaeolum  majus  zu  diesem  ersten  Versuch,  sowie  auch  zu  den  späteren 
wählte.  Zunächst  ist  das  eine  von  den  Pflanzen,  die  ich  seit  30  Jahren 
jährlich  immer  wieder  zu  den  verschiedensten  Vegetationsstudien  benutzt 
habe,  die  ich  daher  in  ihrem  Verhalten  nach  den  verschiedensten  Richtungen 
hin  genau  kenne.  Besonders  aber  kam  in  Betracht,  dass  es  sich  um  Blüthen- 
bildung  handelte,  dass  Troj^aeolum  schon  frühzeitig  nach  der  Keimung  Blüthen- 
knospen  erzeugt  und  dann  während  der  ganzen  Vegetationsdauer  immer 
neue  Einzelblüthen  in  den  Blattachseln  hervorbringt.  Ferner  hat  die  Pflanze 
einen  biegsamen  Stengel,  der  besser  als  ein  straff  aufrechter  in  dem  engen 
Raum  eines  Kastens  sich  zurecht  findet.  Das  Wichtigste  aber  ist,  dass 
Tropaeolum  majus  eine  entschiedene  Schattenpflanze  ist  und  nur  dann  gut 
gedeiht,  wenn  sie  nicht  das  volle  Tageslicht  erhält.  In  den  Versuchskästen 
kann  nur  ein  Theil  des  letzteren  den  Pflanzen  nützlich  werden ,  und  nicht 
jede  beliebige  Pflanze  verträgt,  zumal  wenn  sie  blühen  soll,  eine  derartige 
Einschränkung  ihres  Lichtbedürfnisses;  auch  rechtfertigte  das  Ergebniss 
meine    Wahl. 
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Der  Verlauf  der  Vegetation  wurde  täglich  beobachtet;  ich  gebe  aber 
nur  das  Kesultat  am  17.  August,  Avie  ich  es  damals  aufgeschrieben  habe. 

A.  Die  beiden  Pflanzen  (1   u.  2)  hinter  Wasser. 

1.  Pflanze:  Sprossachse:   120  cm  lang; 

Blätter:  die  untersten   7  gelb, 

22  jüngere  frisch  grün, 
bis  70  mm  Durchmesser; 

Blüthen:  3  ganz  normale,  aufgeblüht, 

2  grosse  und  mehrere  kleine  Knospen. 

2.  Pflanze:  Sprossachse:   125  cm  lang; 

Blätter:  die  8  untersten  gelb,  trocken, 

die  23  jüngeren  grün,  einige  davon  haben  82  mm 
Durchmesser ; 

Blüthen:   5  grosse,  prachtvolle,  offen, 

4   zum   Aufblühen    bereite   und   mehrere   kleine 
Knospen. 

B.  Die  beiden  Pflanzen  (1   u.  2)  hinter  Chininlösung. 

1.  Pflanze:  Sprossachse:   120  cm  lang; 

Blätter:  die  10  unteren  gelb,  trocken, 

13  jüngere  grün,  bis  70  mm  Durchmesser; 

Blüthen:  keine    Spur    davon,    ausser    einigen   kaum 
^,'2  mm  grossen  verdorbenen  Knospen. 

2.  Pflanze:  Sprossachse:   205  cm  lang; 

Blätter:  die  10  unteren  gelb,  trocken, 

12  frische,  grüne,  bis  74  mm  Durchmesser; 

Blüthen:  keine,  auch  keine  kenntlichen  Knospen. 

Also  hinter  Wasser  14  Blüthen  und  Blüthenknospen ; 
hinter  Chinin  keine  Blüthe  und  keine  lebensfähige  Knospe. 

Die  Chininlösung  war  in  den  letzten  Tagen  ein  wenig  fahl-bräunlich 
geworden,  weshalb  ich  den  Versuch  beendigte. 

Versuche  von   1884. 

Der  ganz  überraschende  Erfolg  veranlasste  mich,  die  Versuche  weiter 
auszudehnen.  Ich  liess  dazu  noch  vier  neue  aber  grössere  Kästen  von  Holz 
bauen.  Die  umseitige  Figur  giebt  den  Vertikalschnitt  eines  solchen  und 
wird  nach  der  obigen  Beschreibung  der  älteren  eisernen  Kästen  leicht  ver- 
ständlich sein;  es  ist  nur  zu  bemerken,  dass  der  Querschnitt  (Grundriss)  un- 
gefähr quadratisch  ist,  dass  die  Kästen  einen  Boden  haben,  auf  welchem  ein 
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mit  feuchtem  Saud  bedeckter  Ziukuutersatz  mit  Raud  steht.  Das  Deckstück 
fällt  uach  hinteu  schief  ab,  um  den  schief  auffallenden  Sonnenstrahlen 
auszuweichen.  —  Die  Cuvetten  (von  sehr  dickem  Glase)  sind  circa  56  cm 
hoch,  44  cm  breit,  die  lichte  Weite,  also  die  Dicke  der  Flüssigkeitsschicht, 
ist  in  der  Mitte  ca.  38  bis  44  mm,  verjüngt  sich  aber  nach  beiden  Seiten 
hin.     Der  Hohlraum  fasst  8   bis  9  Liter. 

Die  Thür  an  der  Rückwand  wird  täglich  einmal  geöffnet  und  während 
der  Nacht  halb  offen  gelassen.  Uebrigens  findet  langsame  Kohlensäurebil- 
dung aus  der  Erde  der  Töpfe  statt,  da 
diese  stark  humos  ist.  —  Bei  l  ist  ein 
3  cm  weites  rundes  Loch,  welches  ent- 
weder mit  Baumwolle  oder  mit  Kork 
geschlossen  werden  kann.  Es  dient 
zur  Lüftung  und  gelegentlich  zur  Ein- 
führung der  oben  beschriebenen  kleinen 
Apparate  mit  photographischem  Papier. 
Die  leuchtende  Fläche,  die  ge- 
wissermassen  das  Fenster  des  Kastens 
darstellt,  ist  wegen  der  Einrahmung 
der  Cuvette  an  den  Rändern  50  cm 
hoch  und  42  cm     breit. 

Aus  diesen  4  Kästen  wurden  2 
Paare  zusammengestellt,  die  in  den 
Oeffnungen  zweier  Fenster  des  dritten 
Stockwerkes  des  Hauses  aufgestellt 
wurden,  das  eine  Paar  in  einem  Ost- 
fenster, das  andere  in  einem  Südfenster. 
Die  beiden  Eisenkästen  gaben  ein  drittes 
Paar,  welches  im  Ostfenster  des  zweiten 
Stockwerkes  wie  im  Vorjahr  aufgestellt 
wurde. 

Die  beschattende  Ueberdeckung 
der  Kästen  mit  Brettern  unterliess  ich 

diesmal,  in  der  Meinung,  durch  freien  Lichtzutritt  die  Vegetation  zu  kräftigen ; 
direktes  Sonnenlicht  konnte  die  Cuvetten  an  den  Ostfenstern  in  den  Morgen- 
stunden bis  nach  10  Uhr  treffen,  am  Südfenster  von  9  bis  2  Uhr.  Die  ab 
und  zu,  jedoch  nur  kurze  Zeit,  40'^'  C.  selbst  übersteigende  Erwärmung  der 
Luft  in  den  Kästen  blieb,  so  weit  ich  urtheilen  konnte,  ohne  üble  Folgen 
für  die  Pflanzen. 

Dagegen  beging  ich  einen  anderen  Fehler,    der  dem  Verlauf  des  Ver- 
suchs späterhin  eine  unerwünschte  Wendung  gab. 

Die  Chininlösung    wurde   in    der   beschriebenen  Art   hergestellt;    dann 


Fig  13. 

Vcrtil^alschnitt  eines  Kulturkastens  aus 
Holz.  —  a  Cuvette;  6  Glasdeckel;  c-k  Kah- 
nien  für  die  Cuvette ;  d  Basis  der  Cuvette ; 
f-g  Füsse  des  Kastens;  h-k  schiefe  Decke; 
/  Loch;  o  Pflanze;  Pfeile  bedeuten  Licht- 
strahlen; m  Thür  an  der  Hinterwand. 
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aber  setzte  ich  noch  3  pro  Mille  (Volumen)  kouzentrirte  Schwefelsäure  zu; 
dasselbe  geschah  auch  bei  den  Wassercuvetten.  Ich  hoffte  dadurch  die  Bil- 
dung von  Algen  in  der  Flüssigkeit  zu  verhindern,  was  auch  geschah ;  dagegen 
erschienen  später  Pilze,  offenbar  submerse  Penicillium-  und  JNIucormycelien, 
welche,  zumal  in  den  Chininlösungen,  üppig  wucherten  und  wohl  dazu  bei- 
trugen, das  Chinin  später  zu  zersetzen;  doch  dürfte  auch  die  allzustarke 
Beleuchtung,  und  diese  vielleicht  noch  mehr,  zur  Veränderung  der  Lösung 
beigetragen  haben.  Diese  wurde  nämlich  in  der  zweiten  Hälfte  der  Versuchs- 
zeit rauchbrj^uu.  Sah  man  durch  die  Cuvetten  gegen  den  leuchtenden  Himmel, 
so  erschien  dieser  feurigbraun.  Wir  werden  sogleich  sehen,  wie  dies  auf 
die  Vegetation  hinter  den  Chiuinlösungen  wirkte;  dagegen  verlief  der  Ver- 
such bis  zu  der  Zeit,  wo  die  Bräunung  lebhaft  wurde,  gerade  so,  wie  1883. 

Der  Versuch  begann  schon  am  18.  April;  in  jeden  Kasten  wurden 
zwei  Töi:)fe  mit  je  zwei  soeben  im  Finstern  auskeimenden  Tropaeolumsamen 
gestellt.  —  Bei  abwechselnd  trübkaltem  und  sonnigem  Wetter  wuchsen  die 
Pflauzen  bis  zum  14.  Mai  soweit,  dass  jede  6 — 8  kräftige  Blätter  besass; 
ein  Unterschied  zwischen  denen  hinter  Wasser  und  denen  hinter  Chinin  war 
nicht  zu  erkennen. 

Bis  zum  15.  Juni  gab  es  nur  wenig  heitere  und  warme  Tage,  meist 
war  das  Wetter  kalt  und  trüb.  —  Die  Chiuinlösungen  blieben  bis  zu  dieser 
Zeit  klar  und  farblos,  nur  einige  Mvcelien  begannen  aufzutreten.  Der  Ver- 
such verlief  bis  hierher  normal,  wie  folgende  am  15.  Juni  gemachte  Notizen 
beweisen. 

I.  Ostfenster    im   2.    Stockwerk   (Eisenkästen). 

A.  Pflanzen  hinter  W^asser;  haben  zusammen:' 

34  frische,  grüne  Blätter,  keines  verdorben; 
nur  eine  Pflanze  hat  eine  Blüthe,  diese  aber  gross,  schön 
gefärbt. 

B.  Pflanzen  hinter   Chinin;  zusammen: 

25  frische,  grüne  Blätter,  5  gelbe,  trockene; 
keine  Blüthe,  einige  sehr  kleine,  gänzlich  verdorbene 
Knospen. 

H.  Ostfenster  im    3.   StockAverk  (Holzkästen). 

A.  Pflanzen  hinter  Wasser;  zusammen: 

59  frische,  grüne,  4  gelbe,  trockene  Blätter; 
2  sehr   schöne,   offene    Blüthen,    viele    gesunde    kleine 
und  grössere  Knospen. 

B.  Pflanzen  hinter  Chinin;  zusammen: 

48  frische,  grüne,   14  verdorbene  Blätter; 
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keine   Blüth'e;    die    winzig    kleinen   Blüthen knospen 
gänzlich  verdorben. 

III.  Südfenster  im  3.  Stockwerk  (Holzkästeu). 

A.  Pflanzen  hinter  Wasser;  zusammen: 

59  Blätter  frisch,  10  gelb,  trocken; 

4  schöne  Blüthen,  je  2  an  einer  Pflanze. 

B.  Pflanzen  hinter  Chinin ;   z  u  s  a  m  m  e  n  : 

36  grüne,  23  gelbe,  trockene  Blätter; 
eine    kleine,    schwächliche    Blut  he,    alle    Knospen 
verdorben. 
Es  hatten   sich  also  bis  zum  15.  Juni  hinter  Wasser  7  normale,  grosse 
schöne  Blüthen  gebildet,  hinter  Chininlösung  nur  eine  abnorm  schwächliche. 
Bis  hierher  entspricht  somit  das  erzielte  Resultat   fast  genau    dem    im 
Vorjahr   erzielten;    nur   fällt   auf,   dass   hinter    Chinin   die   eine,    wenn  auch 
abnorme  Blüthe  entstand;    dies  geschah  jedoch   am  Südfenster,    wo    die  Zer- 
setzung und  Bräunung  der  Lösung  bereits  weiter  forfgeschritten  war,  als  bei 
den  anderen. 

In  den  nächsten  14  Tagen  bis  zum  30.  Juni  trat  die  erwähnte  Wendung 
im  Verlauf  der  Vegetation  hinter  den  Chiuinlösungen  ein,  die  ich  bis  auf 
Weiteres ,  da  ich  eine  andere  Ursache  nicht  finde,  dem  Verderben  der  Chinin- 
lösungen zuschreibe. 

Wie  auffallend  die  Veränderung   an   den  Pflanzen    war,    nachdem   die 
Chiniulösungen  sich  gebräunt  hatten,  zeigt   folgender    Befund  am  30.  Juni 
I.  Ostfenster  im  2.  Stock : 

hinter  Wasser:  5  Blüthen  offen, 

„       Chinin :  3  Blüthen  ofl!en,  einige  frische  Knospen. 
IL  Ostfenster  im  3.  Stock : 

hinter  Wasser:   11  Blüthen  offen,    3  beginnen  sich  zu 
öffnen, 
,,       Chinin :  beginnen    5    Blüthen    aufzublühen ,    ge- 
sunde junge  Knospen. 
III.  Südfenster  im  3. "Stock: 

hinter  Wasser:  9  Blüthen  offen, 
„        Chinin;  2   Blüthen  offen. 
Seit   15.  bis  30.  Juni  haben  sich  also  im  Ganzen  gebildet: 
hinter  Wasser:  18  Blüthen, 
„         Chinin:  9  Blüthen. 
Allerdinss  ist  auch  dieser  Unterschied  noch  recht  beträchtlich. 
Es  mag  nun  weiteren  Untersuchungen  überlassen  bleiben,  warum  hinter 
den  gebräunten  Chiniulösungen  eine,    wenn   auch   sehr   verminderte   Blüthen- 
bildung erfolgt;  dagegen  kann  aber  auch  behauptet  werden: 
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So  lange  bei  dem  Versuch  von  1884  die  Chininlösungeu  unverändert 
waren,  bat  binter  ibneu  keine  Blütbenbildung  stattgefunden, 

Versucb  von   1886. 

Diese  Versuche  wurden  mit  denselben  Kulturkästen  wie  1884  ange- 
stellt. Dagegen  wurde  den  Chininlösungeu  nur  so  viel  Schwefelsäure  zugesetzt, 
als  zur  Auflösung  des  schwefelsauren  Chinins  nötbig  war. 

Mehr  als  dies  tällt  in's  Gewicht,  dass  die  Apparate  diesmal  sämmtlich 
an  die  Nordfenster  (im  1.  Stockwerk)  des  Hauses  gestellt  wurden,  wo  di- 
rektes Sonnenlicht  (auch  gegen  Abend)  sie  nicht  treffen  konnte. 

Je  ein  Paar  gleichartiger  Kästen  stand  in  einer  Fensteröffnung  dicht 
neben  einander. 

Die  Chiniulösvingen  blieben  in  den  ersten  10  Wochen  vollkommen 
wasserklar;  als  sie  später  anfingen  sich  zu  bräunen,  wurden  diejenigen  in 
den  Holzkästen  entleert  und  durch  neue  Lösung  ersetzt,  während  die  in  dem 
Eisenkasten  nicht  erneuert  wurde  und  an  Bräunung  ein  wenig,  doch  kaum 
merklich  zunahm. 

Am  26.  April  wurden  in  jeden  Kasten  3  Töpfe  (10  cm  hoch  und 
weit)  mit  je  drei  keimenden  Samen  (in  humoser  Gartenerde)  gestellt;  die 
Keime  begannen  soeben  die  Erddecke  zu  heben. 

Das  Wachsthum  war  Anfangs  sehr  langsam,  später  kräftig,  Ende 
Mai  war  kaum  ein  deutlicher  Unterschied  zwischen  den  Pflanzen  hinter 
Wasser  und  denen  hinter  Chinin  wahrzunehmen,  wenn  man  je  ein  zusammen- 
gehöriges Paar  von  Kästen  verglich.  —  Dann  kam  im  Juni  wochenlang 
kühles  Wetter  (bis  8*^  C  zu  INIittag  sinkende  Temperatur)  mit  meist  trübem 
Licht,  wobei  die  Pflanzen  wenig  assimilirten  und  ein  wenig  etiolirten;  die 
schön  grünen  Blätter  erreichten  aber  doch  17 — 18  Dem  Fläche.  Ich  muss 
dabei  jedoch  bemerken,  dass  gleich  alte,  in  gleich  grossen  Töpfen,  an  einem 
gleichen  Nordfenster  ohne  Bedeckung  erwachsene  Pflanzen  nur  ebenso  grosse 
Blätter  hatten. 

Am  28.  Juni  (also  8  Wochen  nach  der  beginnenden  Keimung)  wurde 
Folgendes  aufgezeichnet : 

Erstes  Paar  Kästen  (L): 

hinter  Wasser:  kleine,  gesunde  Blüthenknospen, 

„        Chinin:  auch  nicht  die   kleinste  Blüthenknospe    bemerkbar. 

Zweites  Paar  Kästen  (IL): 

hinter  Wasser:  eine  schöne  Blüthe  offen,  eine  zum  Oeftnen   bereit, 
„        Chinin:  keine  Blüthenknospe  erkennbar. 

Drittes  Paar  (eiserne)  Kästen  (III,): 
hinter  Wasser:  4  Blüthen  offen, 

„        Chinin:  keine    Blüthe,    aber    einige    winzig    kleine,    kaum 
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0,5  mm    lange    Knospen,    obgleich  hier  die  Blätter 
etwas  kräftiger  als  hinter  Wasser. 

Am  5.  Juli  (I.,  IL,  HI.  wie  vorhin): 

I.  hinter  Wasser:  eine  Blüthe  offen, 

„         Chinin:  keine  Blüthe,  winzig  kleine  Knospen  verdorben. 
II.  hinter  Wasser:  3  Blüthen  offen, 

„        Chinin :  keine  Knospe  sichtbar. 
III.  liinter  Wasser:   3   welke   und    2    frische   Blüthen,    diese   sehr 

schön, 
„  Chinin:  eine    Blüthe!     doch     auffallend    klein;     eine 

weitere  Blüthe  hat  sich  nicht  sebildet. 

Am   11 .  J  u  li : 

I.  hinter  Wasser:  2  Blüthen  offen,  grosse  Knospen, 
„       Chinin:  keine  Blüthe,  keine  Knospe. 
II.  hinter  Wasser:  5  welke  und   10  frische  Blüthen, 

„  Chinin:  keine  Blüthe,  keine  Knospe. 

III.  hinter  Wasser:  3  welke  und  2  frische  Blüthen, 
„  Chinin:  die  Blüthe  vom  5.  Juli  welk. 

Am  13.  Juli:  die  ein  wenig  fahl  gewordenen  Chininlösungen  in  I. 
und  II.  durch  neue  ersetzt. 

x^m   15.  Juli: 

I.  hinter  Wasser:  5  Blüthen  offen,  viele  grosse,  3 — 6  mm  lange 
Knospen. 
„        Chinin:  keine  Blüthe,  keine  Knospe. 
IL  hinter  Wasser:  9  gewelkte,  8  frische  Blüthen,  grosse  Knospen, 
„        Chinin:  keine  Blüthe,  keine  Knos^je. 
III.  hinter  Wasser:  4  gewelkte,   1  ofi'ene  Blüthe,  3  Blüthen  soeben 

sich  öffnend;  grosse  Knospen, 
„        Chinin:  einige  2 — 3  mm  lauge  Knospen,  die  oben  ver- 
dorben, gelb. 

Am  16.  Juli  wurden  in  I.  und  IL  einige  frische  Blüthen  mit  den  An- 
theren  von  im  Garten  erwachsenen  Pflanzen  bestäubt,  um  zu  sehen,  ob 
Fruchtansatz  eintreten  werde;  dies  geschah  auch  an  den  Blüthen,  die  Früchte 
wurden  ganz  normal  in  Grösse  und  Form,  doch  nicht  reif,  da  der  Versuch 
vorher  unterbrochen  wurde. 

Am   20.  Juli  (seit  16.  Juli  warmes,  sonniges  Wetter): 
I.  hinter  Wasser:   2  welke  und  7  frische  Blüthen, 

„        Chinin:  sehr   kleine  Blüthenknospen    an  den  Gipfeln. 
IL  hinter  Wasser:   14  alte,  verwelkte,  5  frische  Blüthen, 

„        Chinin:  keine  Blüthe,  au  einem  der  Gipfel  5  sehr  kleine 
Knospen. 


3Ö4  Ueber  die  Wirkung  der  ultravioletten  Strahlen  auf  die  Blütlienbilduug. 

III.  hinter  Wasser:   7  welke,  5   frische    Blüthen,   grosse  Knospen, 
,,        Chinin  :  an  den  Gipfeln  einige  sehr  kleine  grüne  Knospen. 
Am  2  8.  Juli: 

I.  hinter  Wasser:   10  verwelkte,  5  frische  Blüthen;  eine  Frucht 
von  normaler  Grösse  und  Form, 
„         Chinin:  einige  2 — 3  mm  lange  Knospen. 
II.  hinter  Wasser:  21  verwelkte,  2  frische  Blüthen, 
„         Chinin:  keine  Blüthe  und  keine  Knospe. 
III.  hinter  Wasser:  9  verwelkte  und  7  frische  Blüthen,    eine    un- 
reife normale  Frucht, 
„         Chinin  :  an  den  Gipfeln  einige  kleine,  frische  Knospen  ; 
ältere  sehr  kleine  Knospen  vergilbt. 
Am  2  9.  Juli    Avurde   der  Versuch    beendigt;    die    Pflanzen    über  der 
Erde  abgeschnitten  und  folgendes  notirt: 

Auch  die  zuletzt  hinter  Wasser  entstandenen  Blüthen  sind  ganz  normal 
geformt  und  gefärbt,  gerade  so  gross  und  schön,  wie  bei  Pflanzen,  welche  in 
gleich  grossen  Töpfen  frei  am  Nordfenster  standen. 

Die  Pflanzen    hatten  vor    einigen  Wochen  in   den  Kästen  Gestelle    er- 
halten, um  nicht  unter  der  eigenen  Last  umzusinken;  sie  füllten  den  Raum 
der  Kästen  sozusagen    aus,    waren   vielfach    durcheinander  geschlungen    und 
nach  dem  Herausnehmen  schwierig  zu  entwirren. 
Pflanzen  hinter  Wasser. 

In  I.  hatte  eine  nicht  gekeimt,  2  Pflanzen  sind  kümmerlich  entwickelt 
und  haben  nicht  geblüht;  demnach  haben  von  den  9  Samenkörnern  nur 
6  blühende  Pflanzen  erzeugt  und  diese  zusammen   16  Blüthen  gebracht. 

Im  II.  haben  alle  9  Pflanzen  geblüht  und  zusammen  23  Blüthen 
gebracht. 

Im  III.  haben  von  den  9  Pflanzen  4  gar  keine  Blüthen,  wohl  aber  Knospen ; 
die  5  anderen  Pflanzen  haben  zusammen   17  Blüthen  erzeugt. 

Im  Ganzen  sind  also  an  20  Pflanzen  56  Blüthen  entstanden,  wogegen 
an  26  Pflanzen  hinter  Chininlösnng-  (eine  von    den  27  war  verkümmert) 
nur  eine  verkümmerte  Blüthe  entstanden  war. 
Die  längsten   Sprossachsen  waren: 

hinter  Wasser:   2,2 — 2,5 — 2,8  m  lang, 
hinter    Chinin:  2,2  m. 
Die  Zahl  sämmtlicher  Blätter,  nach  der  Ernte  gezählt: 
hinter  Wasser:   511   (bei  den  blühenden  Pflanzen), 
hinter    Chinin:   450. 
Das  Frischgewicht: 

hinter  AVasser:  der  20  geblühten  Pflanzen  =  263  g  (pro  Pflanze 

=  13  g), 
hinter    Chinin:  der  26  Pflanzen  =  231   g  (pro  Pflanze  =  9  g). 
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Die  TrockengeAvichte  wurden  nicht  bestimmt. 

Von  sämmtlichen  Blättern  in  allen   6  Kästen  waren  bei  der  Ernte  nur 
noch  ungefähr  die  halbe  Zahl  und  zwar  die  jüngeren  frisch  grün ;  die  älteren 
waren    der  Altersreihe    nach   ausgesogen,  gelb,    wie   es  bei   Versuchspflanzen 
mit  mangelhafter  Beleuchtung  und  in  kleinen  Töpfen  immer  zu  geschehen  pflegt. 
Die  mittlere  Grösse  der  frischen  Blattflächen  betrug: 
hinter  Wasser:   12,56  qcm, 
hinter    Chinin:   12,65  qcm, 

Betrachtung  der  Ergebnisse  der  bisher  gemachten  Versuche. 

Sowohl  hinter  "Wasser  wie  hinter  Chininlösung  brachten  die  Pflanzen 
keine  vegetative  Achselsprosse  (Laubsprosse)  hervor;  nur  die  schwach  ge- 
wachsenen hatten  aus  den  Achseln  der  Kotjdedoneu  schwache  Laubtriebe 
gebildet.  Offenbar  spricht  sich  darin  nur  die  Schwäche  der  Vegetation  über- 
haupt aus,  wie  sie  durch  den  beengten  Raum  in  den  Kästen,  durch  die 
crerinse  Lichtmenge  hinter  den  Cuvetten  und  durch  die  Beengung  der  Wurzeln 
in  den  kleinen  Blumentöpfen  veranlasst  wurde. 

Das  zu  geringe  durch  die  Cuvetten  fallende  Lichtquantum  darf  auch 
als  die  alleinige  Ursache  davon  gelten,  dass  alle  Versuchspflanzen  ein  wenig 
etiolirt  waren,  d.  h.  ihre  Sprossachsen  und  Blattstiele  waren  länger  als  bei 
freiem  Wuchs  unter  sonst  gleichen  Umständen.  Die  Blattflächen  dagegen 
waren  ebenso  gross  wie  im  letzteren  Fall,  auch  ebenso  kräftig  grün;  nur 
waren  sie,  wie  ijnmer  unter  ähnlichen  Umständen,  zarter,  als  an  freier  Luft, 

Diese  Folgen  des  partiellen  Lichtmangels  in  den  Kästen  machen  sich, 
wie  die  mitgetheilten  Zahlen  lehren,  etwa?  stärker  hinter  klarer,  nicht  ge- 
bräunter Chininlösung  als  hinter  Wasser  geltend;  die  Stengel  sind  mehr 
verlängert,  auch  wohl  etwas  dünner,  das  Gewicht  der  Pflanzen  etwas  kleiner; 
allein  die  Grösse  der  Blattfläche  ist  kaum  geringer,  als  hinter  Wasser. 
Ueberhaupt  sind  die  Verschiedenheiten  so  gering,  dass  sie  erst  bei  der  Mes- 
sung und  Wägung  auffallen ;  das  Aussehen  der  Pflanzen  in  den  Kästen 
lässt  kaum  erhebliche  Differenzen  erkennen.  —  Auch  wäre  es  unrichtig, 
diese  kleine  Diflerenz  zu  Ungunsten  der  Pflanzen  hinter  Chinin  für  die  Ur- 
sache des  Unterbleibens  der  Blüthenbildung  zu  halten;  denn  Pflanzen  der- 
selben Art,  welche  viel  ungünstiger  situirt  sind,  deren  Ernährung  viel  mangel- 
hafter ist,  blühen  doch  reichlich. 

Die  Zurückdrängung  der  Blüthenbildung  hinter  Chinin  kann  daher  nur 
einer  ganz  specifischeu  Wirkung  des  seiner  ultravioletten  Strahlen  beraubten 
Lichtes  zugeschrieben  werden,  oder  richtiger  gesagt,  die  Blüthenbildung  ohne 
Vermittelung  des  Chinins  ist  eine  Folge  der  Einwirkung  der  ultravioletten 
Strahlen. 

Nun  .musste  ich  freilich  zwei  Fälle  verzeichnen,  wo  auch  hinter  klarer 
Chininlösung  eine  einzelne  Blüthe  entstand;    allein  die  wahre  Ursache  dafür 

Sachs,  Gesammelte  Abhandlungen.   I.  -^ 
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ist  noch  nicht  aufgefunden;  ebenso  unerklärlich  ist  einstweilen,  warum  1884, 
nachdem  die  Chininlösungen  sich  gebräunt  hatten,  eine  ziemlich  lebhafte 
Blüthenbildung  hinter  ihnen  eintrat. 

Wenn  man  jedoch  im  Verlaufe  dreier  Sommer  die  Versuche  verfolgt 
hat,  so  machen  dieselben  den  Eindruck,  dass  bei  normalem  Verlauf  derselben 
durch  die  Intervention  des  Chinins,  durch  die  Wegnahme  der  ultravioletten 
Strahlen,  die  Blüthenbildung  verhindert  wird. 

Selbstredend  wird  es  nun  darauf  ankommen,  dieses  Resultat  weiter  zu 
prüfen,  auch  andere  zu  dem  Versuch  geeignete  Pflanzen  zu  beobachten.  Ich 
muss  dabei  aber  auf  Grund  meiner  alten  und  vielfältigen  Erfahrungen  so- 
gleich auf  eine  Quelle  von  Irrthümern  hinweisen,  denen  diejenigen  ausgesetzt 
wären,  die  nun  sofort  irgend  eine  beliebige  Pflanze  hinter  Chinin  setzen  und 
den  Erfolg  betreffs  der  Blüthenbildung  beobachten  wollten.  Wollte  man 
Knollen,  Zwiebeln  und  Rhizome  dazu  benutzen,  so  würde  mau  in  vielen 
Fällen  voraussichtlich  hinter  Chinin  ebenso  schöne  Blüthen  bekommen,  wie 
hinter  Wasser  und  im  gewöhnlichen  Tageslicht;  denn  in  diesen  Fällen,  wie 
bei  Tulpen,  Hyacinthen,  Crocus,  Iris  u,  s.  w^,  sind  die  Blüthen  schon  längst 
angelegt  und  kommen,  wie  ich  bereits  1863  bewiesen  habe'),  auch  in  tiefer 
Finsterniss  zur  vollen  Kraft  und  Entfaltung.  Aber  sie  brauchen  nicht  ein- 
mal als  Knospen  augelegt  zu  sein ;  es  genügt,  dass  blüthenbildende  Stoffe  in 
den  Reservestoff behältern  enthalten  sind,  um  die  Blüthenbildung  auch  im 
Finstern ,  also  auch  ohne  ultraviolette  Strahlen ,  zu  ermöglichen.  Es  muss 
also,  wenn  derartige  Versuche  irgendwie  mitreden  sollen,  vorher  konstatirt 
werden,  ob  die  Versuchspflanzen  in  dem  Zustand,  wie  man  sie  verwenden 
will,  nicht  auch  in  tiefer  Finsterniss  noch  Blüthen  bilden,  was  ja,  wie  ich 
(1.  c.)  gezeigt  habe,  häufig  genug  geschieht. 

Es  handelt  sich  bei  den  Chininversuchen  nicht  bloss  darum,  ob  schon 
vorhandene  Blüthenknospen,  wenn  auch  noch  so  klein,  ohne  ultraviolette 
Strahlen  sich  entfalten  können,  sondern  darum,  ob  erste  Anlage  und  Ent- 
faltung derselben  stattfindet.  Meine  Beobachtungen  zeigen  nun,  dass  häufig 
schon  die  erste,  mit  unbewaffnetem  Auge  sichtbare  Anlage  von  Blüthen- 
knospen unterbleibt,  dass  diese  jedoch  häufig  stattfindet,  dass  dann  aber  die 
noch  sehr  jungen  Knospen  absterben. 

Nach  den  in  meinen  Aufsätzen  über  „Stoff  und  Form"  dargelegten 
Grundsätzen^)  komme  ich  nun  zu  dem  Schluss,  dass  die  ultravioletten 
Strahlen  in  den  grünen  Blättern  (neben  der  durch  die  gelben  und  benach- 
barten bewirkten  Assimilation)  noch  eine  andere  Wirkung  ausüben,  die  in 
der    Erzeugung    blüthenbildender     Stoflfe     besteht;    diese    wandern    aus   den 


1)  Beilage  zur  botan.  Zeitg.  1863,  vorausgehende  Abhd.  IX. 

2)  Arbeiten  des  botan.  Instit.,  Bd,  IL,  p.  452  und  689. 
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Blättern    iu    die   Vegetationspunkte,    wo    sie    die    Umbildung    derselben    in 
Blüthen  bewirken. 

Bei  den  Missverständnissen,  denen  meine  erwähnten  Aufsätze  in  Folge 
der  festsitzenden  veralteten  Vorurtheile  ausgesetzt  gewesen  sind,  wird  es  gut 
sein,  hier  ausdrücklich  zu 
bemerken,  dass  ich  unter  dem 
Ausdruck  „blüthenbildende 
Stoffe"  nicht  etwa  die  ganze 
Stoffmasse  (Eiweissstofle, 

Kohlehydrate,  Fette,  Farbstofle 
u.  s.  w.)  verstehe,    aus  denen 
eine  fertige  Blüthe  oder  selbst 
eine    junge     Knospe     besteht. 
Vielmehr   nehme    ich  au, 
dass       äusserst      geringe 
Quantitäten     einer     oder 
verschiedener       Substan- 
zen (chemischer  Verbind- 
ungen)   in     den    Blättern 
entstehen,    die    es    bewir- 
ken,    dass     die    den     Ve- 
getationspunkteu      ohne- 
hin  zuströmenden    allbe- 
kannten    Baustoffe     die 
Form    von     Blüthen     an- 
nehmen.    Diese    blüthen- 
bildenden  Stoffe  können, 
ähnlich     wie      Fermente, 
auf  grössere  Massen  plas- 
tischer   Substanzen    ein- 
wirken,      während       ihre 
eigene       Quantität       ver- 
schwindend klein  ist. 

Zugegeben     nun ,     dass 
diese  meine  Hypothese,  die  ich 


Fig.  14. 
Tropaeoleum  majus ;  die  Pflauze  war  vorher  an  einem 
gut  beleuchteten  Fenster  so  weit  herangewachsen,  dass 
18  Laubblätter  ausgebildet  waren ;  nachdem  alle 
Achselsprossen,  auch  die  Blüthenknospeu  entfernt 
waren,  wurde  der  2—3  cm  lange  Sprossgipfel  durch 
den  halbirten  Kork  K  in  den  Raum  des  aus  dickem 
Pappdeckel  bestehenden  Recipienten  R  eingeführt, 
der  durch  die  Stange  Sl  getragen  wird;  D  ist  ein 
ebenfalls  aus  Pappdeckel  bestehendes  Deckstück, 
welches  abgehoben  werden  kann ,  um  den  Zustand 
des  etiolirten  Sprosses  im  Recipienten  zu  besichtigen. 
Ungefähr  ^  8  der  natürl.  Grösse. 


bereits    1863    (1.  c.)    im   Sinn 

hatte  ^),  richtig  ist,  so  entsteht 

noch   die   Frage,  warum  ich    annehme,    dass    die    specifisch    l^lütheubildenden 

Stoffe  nicht  an  Ort  und  Stelle,  wo  sie  gebraucht  werden,  also  in  den  Vege- 


1)  Vergl.  Beilage  zur  botan.  Zeitg.  1863,  p.  23,  sowie  auch  Arb.  d.  bot.  Instit- 

Bd.  IL,  p.  459. 
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tationspunkten  der  Blüthen  selbst,  sondern  in  den  grünen  Blättern  und  zwar 
unter  dem  Einfluss    des  Lichts   (resp.  der   ultravioletteia  Strahlen)   entstehen. 

Die  Antwort  auf  diese  Frage  ist  bereits  in  dem  citirten  Aufsatz  von 
1863  enthalten  und  findet  ihre  weitere  Bestätigung  in  einem  späteren  von 
1865  (Botan.  Zeitung  No.  15  ff.),  dessen  wesentlich  hierher  gehörige  Stellen 
ich  ebenfalls  in  dem  II.  Bd.  der  „Arbeiten"  p.  460  reproduzirt  habe.  Doch 
wird  es  bei  der  Wichtigkeit  der  Sache  nicht  überflüssig  sein,  mich  nochmals 
unter  Zuhilfenahme  der  vorstehenden  Figur  näher  zu  erklären.  Dieselbe 
ist  dem  soeben  citirten  Aufsatz  „Ueber  die  Wirkung  des  Lichts  auf  die 
Blütheubildung  unter  Vermittelung  der  Laubblätter"  entnommen  (in  ver- 
kleinertem Massstab).  Ich  benutze  dieselbe  um  so  lieber,  als  es  sich  dabei 
ebenfalls  um  unsere  Versuchspflanze,  Tropaeolum  majus,  handelt.  Einen 
ganz  ähnlichen  Versuch  mit  Cucurbita  habe  ich  auch  in  meinen  „Vorles- 
ungen über  Pflanzenphysiologie"  1882  p.  428  abgebildet.  Führt  man  den 
Gijjfel  einer  belaubten  Pflanze  nach  Wegnahme  aller  Achselknospen  in  einen 
finsteren  Raum  ein,  so  wächst  er  dort  kräftig  fort,  indem  die  Internodien 
und  Blätter  etioliren.  Ist  die  ausserhalb  des  finsteren  Raumes  befindliche 
Blattfläche  zu  gering,  oder  ist  bei  reicher  Belaubung  die  Licht-Intensität 
nicht  ausreichend,  so  erfolgt  zwar  noch  immer  ein  reichliches  Wachsthum 
vegetativer  Organe  im  Finstern,  aber  die  Blütheubildung  unterbleibt  oder 
sie  ist  abnorm  kümmerlich;  ja,  man  hat  es  in  der  Hand,  durch  Wechsel 
der  Beleuchtung  oder  durch  Wegschneiden  der  im  Licht  befindlichen  Laub- 
blätter, die  Blütheubildung  innerhalb  des  Recipienten  im  angegebenen  Sinne 
zu  beeinflussen.  —  Je  reichlicher  die  Belaubung  am  Licht,  je  intensiver 
dieses  selbst  ist,  desto  reichlicher  ist  die  ISTeuanlage  und  desto  normaler  und 
schöner  die  Entfaltung  der  Blüthen  am  Gipfel  innerhalb  des  finsteren  Raumes, 
wobei  zwischen  den  assimilirenden  Blättern  und  dem  blüthenbildenden 
Gipfel  eine  Wegstrecke  (Sprosslänge)  von  1  bis  3  Meter  liegen  kann. 

Diese  von  mir  seit  25  Jahren  immer  wieder  von  Neuem  konstatirte, 
selbst  zum  Zweck  der  Demonstration  in  meinen  Vorlesungen  benutzte  That- 
sache  lässt,  wie  ich  meine,  keinen  Zweifel  darüber,  dass  die  blüthenbildende 
Substanz  in  den  grünen  Blättern  unter  dem  Einfluss  des  Lichts  entstellt. 
Was  aber  die  hier  beschriebenen  Chininversuche  betrifft,  so  zeigen  sie,  dass 
es  betreffs  der  Blütheubildung  nicht  allein  auf  die  der  Assimilation  dienenden 
gelben  und  benachbarten  Strahlen,  sondern  vor  allem  auf  die  der  Assimi- 
lation gleichgiltigen  ultravioletten  Strahlen  ankommt. 

Wir  kennen  also  jetzt  drei  in  ihrer  physiologischen  Wirkung  wesent- 
lich verschiedene  Regionen  des  Sonnenspektrums:  die  gelben  und  benach- 
barten Strahlen  bewirkendieKohlensäurezersetzung  (resp.  Stärke- 
bildung); die  blauen  und  sichtbaren  violetten  wirken  als  Beweg- 
ungsreize, die  ultravioletten  erzeugen  in  den  grünen  Blättern 
die  blüthenbildenden  Stoffe. 


Ueber  die  Wirkung  der  ultravioletten  Strahlen  auf  die  Blüthenbildung.  309 

Es  liegt  nui)  aber  der  Einwand  sehr  nahe,  dass  bei  den  nicht  chlorophyll- 
haltigen  Phauerogameu ,  den  Parasiten  und  Humusbewohner,  doch  auch 
Blüthen  entstehen,  während  die  hier  geltend  gemachten  Erwägungen  auf  sie 
offenbar  keine  Anwendung  finden.  Ich  möchte  dagegen  nur  bemerken,  dass 
ja  dasselbe  Resultat  in  der  organischen  Welt  sehr  oft  auf  verschiedenen 
Wegen  erreicht  wird ;  selbst  die  so  überaus  wichtige  Chlorophyllbildung 
welche  bei  den  Angiospermen  und  Equiseten  vom  Lichte  vermittelt  wird, 
findet  bei  den  Keimlilättern  der  Koniferen  und  bei  den  Farnblättern  in  tiefer 
Finsterniss  statt.  Bei  den  chlorophyllfreien  Pflanzen  mögen  also  blüthen- 
bildende  Stoffe  ohne  direkte  Einwirkung  des  Lichts  entstehen;  das  schliesst 
aber  nicht  aus,  dass  ihre  Entstehung  bei  normalen  grünen  Pflanzen  vom  Licht 
und  si^eziell  von  den  ultravioletten  Strahlen  abhängt. 

In  all  diesen  Erwägungen  ist  noch  viel  Problematisches  und  Hypothe- 
tisches; ich  wollte  sie  aber  trotzdem  nicht  verschweigen,  weil  erst  durch  sie 
die  mitgetheilten  Thatsachen  ein  allgemeines  Interesse  erlangen,  und  vor 
allem  deshalb,  weil  ich  eben  durch  derartige  LTeberlegungen,  die  mich  seit 
vielen  Jahren  beschäftigen,  dazu  gelangt  bin,  die  Chinin  versuche  anzustellen; 
es  war  keineswegs  ein  Zufall,  der  mich  dazu  veranlasst  hätte. 

Sind  aber  meine  Versuchsresultate  und  Erwägungen  richtig,  so  liegt 
in  ihnen  ein  neues  Argument  für  meine  Ansichten  über  Organbildung  im 
Pflanzenreiche,  wie  ich  sie  in  den  Aufsätzen  über  „Stoff  und  Form"  im 
2.  Bd.  der  „Arbeiten"  dargelegt  habe. 

Würzburg,   1.  November  1886. 
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XII. 

Aus    einer   Abhandlung:    „Uetaersicht    der   Ergebnisse    der 
neueren  Untersuchungen  über  das  Chlorophyll" 

(in  der  Flora,  Regensburg  1802,  p.  167  ff.) 

mögen  hier  folgende  Angaben  aufgenommen  sein : 

1862. 

„Uebcr  das  genetische  Verliältiiiss  der  StürkekJJrner  zu  dem  sie 
uinscliliesseiiden  Chlorophyll  ist  im  Allgemeinen  noch  nicht  viel  gearbeitet 
worden.  H.  v.  Mohl  hat  schon  in  seiner  ersten  Abhandlung  die  Frage  in 
Augriif  genommen,  und  dabei  mit  Erfolg  die  Ansicht  Mulders  widerlegt, 
welcher  das  Chlorophyll  als  ein  Zersetzungsprodukt  der  Stärke  betrachtete. 
Nachdem  H.  v.  ]Mohl  gezeigt  hat,  dass  in  manchen  Fällen  (Conferva  glo- 
merata)  das  Chlorophyll  entschieden  vor  dem  Auftreten  von  Stärke,  also 
entschieden  unabhängig  davon,  sich  bildet,  bedarf  Mulders  Ansicht  keiner 
weiteren  Widerlegung  mehr.  In  seiner  zweiten  Abhandlung  (1855)  führt 
H.  Vc  Mohl  an,  dass  die  jungen  Blätter  der  meisten  Pflanzen  reichlich 
Stärke  enthalten,  bevor  sich  das  Chlorophyll  bildet  (was  ich  durch  zahlreiche 
Beobachtungen  bestätigt  finde,  ich  muss  hinzufügen,  dass  überhaupt  alle 
jungen  Gewebe,  was  man  bisher  übersah.  Stärke  enthalten^),  sie  findet  sich 
immer  im  jungen  Parenchym  der  Knospen  und  Wurzelspitzen,  fast  ohne 
Ausnahme  und  verschwindet  bei  der  weiteren  Ausbildung  der  Zellen,  zu 
deren  Häuten  sie  offenbar  das  Wachsthumsmaterial  liefert);  H.  v.  Mohl 
fährt  aber  fort,  dass  in  manchen  Fällen,  z.  B.  der  Oberhaut  von  Stratiotes, 
aloides,  bei  Selaginella  (Stengelspitzen  und  junge  Blätter)  die  Chlorophyll- 
körner sich  ausbilden,  ohne  dass  in  den  betreffenden  Zellen  Stärke  enthalten 
ist;  hierbei  ist  sogleich  an  Allium  Cepa  und  nach  Böhm  an  AlHum  fistu- 
losum,  Orchis,  Asphodelus  und  Lactuca  zu  erinnern.  Am  Schluss  dieser 
Abhandlung  spricht  sich  v.  Mohl  entschieden  darüber  aus,  dass  das  Chloro- 
phyll  nicht    wie  Mulder    wollte,  ein  ümwaudlungsprodukt   der    Stärke   sei. 


1)  Wenn  die  Pflanzen  überhaupt  Stärke  erzeugen. 
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AVenn  er  aber  noch  den  Zusatz  macht,  dass  beide  unabhängig  von  einander 
sind,  so  kann  icli  dem  nicht  beitreten,  da  ich  nach  meinen  Beobachtungen 
überzeugt  bin,  dass  die  Stärke  in  den  Chlorophyllkörnern  ein  Produkt  des 
lebendigen  Chlorophylls  ist,  also  jedenfalls  von  diesem  abhängt.  Wenn  ich 
von  dem  ganz  untergeordneten  und  physiologisch  unbedeutenden  sekundären 
grünen  Ueberzug  auf  den  Stärkekörnern  beleuchteter  KartofFelknollen  absehe, 
so  glaube  ich  ganz  allgemein  die  Ansicht  festhalten  zu  müssen,  dass  die 
Stärke  in  dem  Chlorophyll  durch  die  assimiliren  de  Thätigkeit 
des  Letzteren  entsteht.  Daher  finden  wir  in  den  jungen  Chlorophyll- 
körnern kleine  oder  gar  keine  Stärkekörner,  die  um  so  grösser  werden,  je 
älter  das  Chlorophyll  selbst  wird.  Wenn  man  annehmen  wollte,  dass  das 
Material  zu  dieser  Stärke  schon  in  der  Pflanze  vorhanden  sei  und  sich  nur 
zufällig  dort  ablagere,  so  würde  man  sich  in  Widersprüche  verwickeln. 
Nehmen  wir  nur  einen  Fall.  Am  Ende  der  Keimung,  wenn  die  Reserve- 
nahrung des  Samens  zur  Bildung  der  ersten  Organe  verwendet  worden  ist, 
findet  sich  in  der  ganzen  jungen  Pflanze,  wie  ich  aus  Untersuchungen  an 
Phaseolus,  Zea  Mais,  Triticum,  Ricinus,  Faba  u,  v.  A.  weiss,  keine  disponible 
Stärke  mehr,  eben  so  wenig  ist  Zucker  oder  Dextrin  in  der  jungen  Pflanze 
enthalten ;  denn  alle  diese  Stoffe  sind  eben  während  der  Keimung  aufgezehrt 
worden.  Nun  beginnt  die  eigentliche  Vegetation;  es  bilden  sich  zahlreiche 
Blätter,  in  deren  unzähligen  Chlorophyllkörnern  sich  bald  Stärkekörner 
einfinden;  woher  soll  das  Material  zur  Bildimg  dieser  Stärke  gekommen 
sein,  da  sich  nach  vollendeter  Keimung  kein  Kohlehydrat  vorfand,  aus  dem 
sie  durch  blosse  Umwandlung  entstehen  konnte?  Hier  bleibt  nur  die  einzige 
Annahme  übrig,  dass  diese  im  Chlorophyll  enthaltene  Stärke  eben  erst  neu- 
entstanden ist;  und  es  liegt  nicht  der  geringste  Schein  von  einem  Grunde 
vor,  dass  sie  aus  anderen  Theilen  der  jungen  Pflanze  in  das  Chlorophyll 
der  Blätter  übergetreten  sei.  Es  bleibt  daher  nur  die  ganz  einfache  und 
natürliche  Annahme  übrig,  dass  sie  da  entstanden  ist,  wo  wir  sie  finden, 
nämlich  im  Chlorophyll. 

Diese  Ansicht  wird  unterstützt  durch  folgende  Thatsachen.  Zunächst 
erscheint  die  erste  neugebildete  Stärke  nach  dem  Verbrauch  der 
Reservenahrung  des  Keimes  im  Chlorophyll,  während  sie  erst  später 
auch  im  Parenchym  des  Stanmies  auftritt  und  sich  in  diesem  um  so  mehr 
anhäuft  je  älter  die  Pflanze  wird;  wir  wissen  ferner,  dass  das  Chlorophyll 
unter  dem  Einfluss  des  Sonnenscheins  die  Kohlensäure  zersetzt  und  den 
Kohlenstoff  zurückhält.  Es  kann  somit  nur  ganz  natürlich  erscheinen,  dass 
in  dem  Chlorophyll  selbst  das  kohlenstoffreiche  Amylum  entsteht  und  sich 
in  seinem  Innern  ablagert  ^). 


1)  Weitere   Nachweise   für   diese    Ansichten   habe  ich   in   meiner  Abhandlung 
„Ueber  die  Stoffe,  welche  das  Material  zur  Bildung  der  Zellhäute  liefern"  beigebracht, 
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Das  Auftreten  von  Stärke  in  jungen,  noch  nicht  grünen  Theilen  macht 
hier  keine  Schwierigkeit,  und  kann  nicht  als  Ausnahme  betrachtet  \Yerclen„ 
flenn  die  in  den  Knospen  und  an  den  Wurzelspitzen  auftretende  Stärke  ist 
nachweislieh  nicht  hier  gebildet,  sondern  hierher  gekommen  um  hier  zum 
Wachsthum  verwendet  zu  werden.  Ich  glaube  in  meiner  unten  genannten 
Arbeit  den  Beweis  geliefert  zu  haben,  dass  die  Stärke  im  Stamm,  in  den 
Knollen,  Samen  u.  s,  w.  aus  den  Blättern  stammt  und  dort  allein  ursprüng- 
lich erzeugt  worden  ist,  dass  überhaupt  die  Stärke  nur  aliein  im  Chlorophyll 
ursprünglich  durch  Assimilation  entsteht  und  dann  in  die  übrigen  Pflanzen- 
theile  übergeht,  um  als  Reservestoff  zur  Erzeugung  neuer  Organe  zu  dienen, 
denen  sie  das  Material  zur  Zellhautbildung  darbietet.  Bei  diesen  Wander- 
ungen und  Ablagerungen  erleidet  die  aus  dem  Chlorophyll  der  Blätter 
kommende  Stärke  mannigfaltige  Metamorphosen  (sie  geht  in  Stärkezucker, 
Dextrin,  Eohrzucker,  Inulin,  Oel  über,  um  dann  bei  der  Keimung  und  dem 
Austreiben  der  Knospen  noch  weitere  Veränderungen  zu  erfahren)  und  er- 
scheint in  den  jungen  Organen  (Blättern,  Stammspitzen,  Wurzelspitzen) 
wieder  als  Stärke,  bevor  sie  aufgebraucht  wird  und  endlich  verschwindet. 
Nach  alledem  betrachte  ich  das  Chlorophyll  als  das  Organ  der  Pflanze, 
in  welchem  allein  die  Assimihilion  derjenigen  Stoffe  stattfindet,  welche  die 
stickstoffreie  Substanz  der  Pflanzen  bilden,  da  alle  anderen  Glieder  dieser 
Stoffreihe  sich  aus  der  Stärke  der  Blätter  bilden  können.  Diese  Ansicht 
stimmt  nicht  nur  mit  der  weiten  Verbreitung  des  Chlorophylls  im  Pflanzen- 
reich, sondern  sie  erklärt  auch,  warum  alle  anderen  Theile  der  Pflanze  an 
Nahrungsmangel  zu  Grunde  gehen,  sobald  das  Chlorophyll  der  Blätter  fehlt, 
sie  steht  ferner  mit  den  Erfahrungen  über  die  Richtung  des  sogenannten 
absteigenden  Saftes  (der  sehr  oft  auch  zugleich  ein  aufsteigender  ist)  in 
bestem  Einklang  und  endlich  ist  diese  Ansicht  im  Stande  darüber  Auskunft 
zu  geben,  warum  man  die  Vertheilung  der  assimilirten  Stofle  während  ver- 
schiedener Entwickelungsphasen  der  Pflanzen  gerade  so  findet,  wie  man  sie 
in  der  That  findet^). 

Den  ersten  Schritt  zu  einer  derartigen  Auffassung  hat  bereits  v.  Mo  hl 
in  seiner  ersten  Abhandlung  (verm.  Schriften  am  Schlüss)  gethan.  Die 
Frage,  welche  endliche  Verwendung  die  viele  Stärke  im  Chlorophyll  der 
Blätter  für  die  Pflanze  finde,  beantwortet  er  dahin,  dass  sie  als  Reserve- 
nahruug   diene,    welche  bei  den   einmal    blühenden  Pflanzen    in    die  Frucht, 


welche  demnächst  in  Jahrbüchern  für  Wissenschaft!.  Botanik  Bd.  III  erscheinen  wird. 
Die  nicht  grünen  Parasiten  machen  hier  keine  Ausnahme,  da  sie  ihre  Stärke  und  andere 
Nährstoffe  nicht  selbst  bereiten,  sondern  aus  den  Nährpflanzen  aufsaugen. 

1)  Ich  muss  hierbei  abermals  auf  die  Abhandlung  in  den  Jahrbüchern  für 
wissenschaftl.  Botanik  hinweisen,  da  nur  ein  weitläufiges  Detail  die  oben  ausge- 
sprochenen Ansichten  erläutern  kann. 
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bei  den  ausdauernden  in  den  Stamm  wandert,  um  in  der  nächsten  Vegetations- 
periode  ihre  Verwendung  zu  finden.  Jedoch  halte  ich  für  nöthig,  auch  zu- 
zugeben, dass  schon  vor  dem  Schluss  der  ersten  Vegetationsperiode  eine 
Ableitung  von  Stärke  aus  den  Blättern  in  den  Stamm  stattfinde,  denn  man 
findet  hier  schon  lange  vor  dem  Abfallen  der  Blätter  reichlich  Stärke  (oft 
schon  vor  der  Blüthe)  und  auch  die  Stärke,  welche  zum  Wachsthum  der 
jungen  Blätter,  die  noch  keine  solche  bilden  können,  nöthig  ist,  muss  ja  aus 
den  alten  fertigen  Blättern  kommen. 

So  lange  die  Blätter  grün  und  lebenskräftig  sind,  so  lange  findet  sich 
nach  H.  v.  Mo  hl  auch  Amylum  in  dem  Chlorophyll  derselben;  er  fand  es 
noch  in  den  zweijährigen  Blättern  von  Pinus  alba,  in  ungefähr  fünfjährigen 
von  Zamia  horrida;  wenn  sich  dagegen  das  Blatt  dem  Absterben  nähert  so 
scheint  mit  der  Verwandlung  des  grünen  Chlorophylls  in  gelbes  und  mit  der 
gelblichen  Färbung,  welche  die  Zellhäute  selbst  annehmen,  meistens  auch  das 
Amylum  aufgelöst  zu  werden ,  wenigstens  konnte  er  in  den  meisten  Fällen 
in  abgestorbenen  BUittern  durch  Jod  keine  Spur  desselben  mehr  auffinden. 
Ebenso  fand  ich  in  den  abgefallenen  Blättern  von  Ulmen  und  Ahorn,  die 
sonst  noch  saftig  waren,  keine  Spur  von  Stärke  mehr,  sie  war  sammt  dem 
Chlorophyll  verschwunden.  Bei  einer  kräftig  vegetirendeu  Kohlrabipflanze 
wurden  die  unteren  Blätter,  während  der  Stammknollen  weiter  wuchs,  vom 
Rande  her  gegen  die  dickeren  Blattnerven  hin  langsam  gelb,  bis  endlich 
auch  diese  und  zuletzt  der  Stiel  seine  Farbe  verlor,  wobei  aber  das  ganze 
Gewebe  saftig  blieb,  bis  das  Blatt  sich  vom  Stamm  ablöste.  Die  gelben 
Stellen  am  Rande  hatten  alles  Chlorophyll  und  die  darin  enthalten  gewesene 
Stärke  verloren,  es  fand  sich  nur  eine  geringe  Zahl  glänzender  Körnchen 
im  farblosen  Zellsaft.  Bei  diesem  ganz  normalen ,  zum  Leben  der  Pflanze 
gehörigen  Aussaugungsprozess  der  älteren  Blätter,  bleiben  die  Nerven  und 
der  Stiel  am  längsten  erhalten,  weil  in  ihnen  die  Zellenschichten  liegen,  welche 
die  Ueberleitung  der  Stofl?^e  aus  dem  Mesophyll  in  den  Stamm  besorgen. 

Ich  habe  diese  allgemeineren  Betrachtungen  vorausgeschickt,  weil  ich 
glaube,  dass  durch  sie  die  Angaben  von  Nägeli  und  Gris  über  die  Ent- 
wickelung  der  Stärke  im  Chlorophyll  erst  ihre  rechte  Deutung  finden. 

Gris  scheint  der  erste  gewesen  zti  sein,  der  durch  direkte  Messungen 
die  bedeutende  Volumenzunahme  der  Chlorophyllkörner  bei  ihrem  Wachs- 
thum ersichtlich  machte;  seine  Angaben  über  Vermehrting  und  Vergrösser- 
ung  der  in  ihnen  enthaltenen  Stärkekörner  sind  aber  nicht  hinreichend 
genau. 

Weit  reichhaltiger  sind  in  dieser  Hinsicht  die  Angaben  von  Nägeli  und 
C ramer').  Auch  nach  Nägeli  sind  Stärkekörner  im  Chlorophyll  eine  so 
regelmässige  Erscheinung,  dass  es  zu  den  Ausnahmen  gehört,  wenn  sie  darin 


1)  Pflanzenphysiol.  Untersuchungen:  Stärke  p.  398  ff. 
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fehlen.  Die  Chlorophvllköruer  bestehen  nach  ihm  anfangs  aus  grünem 
„Schleim",  darin  treten  kleine  Pünktchen  auf,  die  sich  vergrössern,  und  dann 
als  Stärke  zu  erkennen  sind.  Dieselben  bleiben  in  manchen  Fällen  ziemlich 
klein,  und  von  dem  Chlorophyll  umschlossen ,  in  anderen  Fällen  werden  sie 
immer  grösser,  sie  „verdrängen"  endlich  das  Chlorophyll  und  werden  frei. 
Dabei  platten  sich  die  in  einem  Chlorophyllkorn  liegenden  Stärkekörnchen 
gegenseitig  ab ,  und  bleiben  zu  einem  zusammengesetzten  Korn  verbunden. 
In  den  jüngeren  Röhrenzellen  von  Chara  hispida  sind  die  kleinen  Chorophyll- 
körner  dicht  gedrängt  und  polygonal ,  in  den  älteren  Zellen  sind  sie  viel 
grösser  und  zugleich  abgerundet.  Jene  enthalten  einige  kleine,  schwach  be- 
grenzte Stärkekörner,  diese  sind  ganz  von  den  herangewachsenen  Körnern 
ausgefüllt,  doch  jedes  Chlorophyllkorn  besteht  jetzt  aus  einem  zusammenge- 
setzten Stärkekorn,  welches  mit  einer  dünneu  Chlorophyllschjcht  überzogen 
ist  (Nägel i  a.  a.  0.  Taf.  XX.  Fig.  1 — 7).  Aehnlich  ist  es  in  den  Zellen 
am  Basilarknoten  von  Chara  foetida  Braun.  Cr  am  er  fand  im  Mark- 
und  Rindenparenchym  von  Opuntia  coccinellifera  wandstäüdige,  flache  Chlo- 
rophyllkörner, die  von  1 — 5  Amylumkörneru  mehr  oder  weniger  vollständig 
ausgefüllt  werden.  Nachher  werden  die  Stärkekörner  farblos.  Sie  sind  ent-' 
weder  einfach  und  dann  meist  scheibenförmig,  entsprechend  der  Form  der 
Chlorophyllkörner,  in  denen  sie  entstanden  sind,  oder  sie  sind  zusammen- 
gesetzt und  dann  liegen  die  2 — 5  Theilkörner  in  einer  Ebene.  In  dem 
grünen  Blattparenchym  von  Begonia  sind  die  Chlorophyllkörner  anfangs 
homogen,  aus  grünem  Schleim  bestehend;  wenn  sie  grösser  geworden  sind, 
bemerkt  mau  darin  2 — 7  glänzende  Pünktchen;  in  noch  grösseren  Chloro- 
phyllkörncrn  liegen  dann  nur  1 — 3,  selten  bis  6  Stärkekörner;  sie  verdrängen 
das  Chlorophyll  immer  mehr  und  zuletzt  findet  man  sie  farblos,  als  freie 
Stärkekörner.  Sehr  koraplizirt  ist  nach  Nägeli  der  Hergang  bei  den  Zyg- 
nemeeu :  „In  dem  Chlorophyllbläschen  bilden  sich  mehrere  oder  viele  Stärke- 
körner, welche  in  einer  einfachen  Schicht  an  dessen  Wandung  liegen;  sie 
platten  sich  durck  Druck  (?)  gegenseitig  ab,  und  erscheinen,  da  sie  aus  einer 
ganz  weissen  Masse  bestehen,  als  ein  homogener  Ring.  Später  werden  die 
Trennungslinien  deutlich  und  zuletzt  kann  ein  vollkommenes  Zerfallen  er- 
folgen. Der  hohle  Raum  innerhalb  der  wandständigen  Stärkekörner  ist  zuerst 
mit  grünem  Protoplasma  (mit  dem  Inhalt  des  Chlorophyllbläschens)  gefüllt. 
Nachher  tritt  an  dessen  Stelle  eine  wässerige  Flüssigkeit,  und  ein  oder  einige 
dichte  Plasmaköruchen."  Aehnlich  soll  es  bei  den  Desmidieen  z.  B.  bei 
Cloäterium  sein  und  Nägeli  vermuthet  ein  gleiches  Verhalten  bei  den  von 
A.  Braun  (Verjüngung  p.  211)  beschriebenen  hohlen  Stärkekörnern  von 
Hydrodictyou. 

Wenn  es  nach  diesen  Erscheinungen  keinem  Zweifel  mehr  unterliegen 
kann ,  dass  die  Stärke  eine  Funktion  des  Chlorophylls  ist,  und  dass  dabei 
die  Substanz  des  Chlorophylls  abgenutzt  wird,    so    entsteht    die  Frage,    wie 
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man  sich  dieses  Verhältniss  genetisch  zu  denken  habe.  Wird  dabei  die 
Substanz  des  stickstoffhaltigen  Chlorophylls  selbst,  unter  Ausscheidung  eines 
stickstoffhaltigen  Bestandtheiles  in  Stärke  umgewandelt,  oder  giebt  das  Chlo- 
rophyll nur  die  Kräfte  her,  deren  synthetische  Thätigkeit  aus  anderen  Stoffen 
die  Stärkesubstanz  erzeugt,  auch  in  diesem  Falle  wäre  eine  Abnutzung  des 
Chlorophylls  denkbar  und  ich  halte  den  letzteren  Fall  für  den  wahrschein- 
licheren. Doch  mag  es  hier  einstweilen  genügen,  die  Frage  angeregt  zu 
haben." 


XIII. 

Aus   einer   Abhandlung:    „Mikrochemische  Untersuchungen" 

(Flora  1862,  p.  33-2—336) 

entnehme  ich  folgende  das  Chlorophyll  und  die  Assimilation  betreffende 


„Die  vorstehend  mitgetheilten  Beispiele  und  zahlreiche  andere  Beobacht- 
ungen in  dieser  Richtung  dürften  ihre  einfachste  und  natürlichste  Erklärung 
finden,  wenn  man  annimmt,  dass  in  dem  Chlorophyll  der  Blätter  die  Stärke 
(oder  ein  Stoff  von  gleicher  Bedeutung,  wie  der  Zucker  der  Zwiebel)  durch 
Assimilation  ursprüiif^lieh  eutsteht,  dass  ferner  Stärke,  Zucker,  Inulin,  wo 
immer  in  der  Pflanze  sie  sich  finden,  aus  den  Blättern  kommen  oder,  um 
alle  Fälle  zu  begreifen,  aus  dem  Chlorophyll,  ob  dieses  nun  in  Blättern 
oder  wie  bei  dem  Kaktus  in  der  Rinde  u.  s.  w.  enthalten  ist,  dass  es  ferner 
für  das  Endresultat  gleichgültig  ist,  ob  die  assirailirte  Substanz  in  Form 
von  Stärke,  von  Traubenzucker,  Rohrzucker,  Inulin  oder  Fett  fortwandert 
und  als  Reservestoff  aufbewahrt  wird,  da  jeder  dieser  Stoffe  aus  Stärke  und 
Traubenzucker  in  der  Pflanze  entstehen  und  sich  wieder  in  diese  beiden 
Stoffe  verwandeln  kann,  und  da  das  Endresultat  dieser  Prozesse  jederzeit 
darin  besteht,  dass  die  genannten  Stoffe  als  Material  zum  Aufbau  der  neuen 
Organe  ihre  bleibende  Verwendung  finden.  Es  ist  wohl  kaum  zweifel- 
haft, dass  kleinere  jNIengen  dieser  Substanzen  oder  ihrer  Derivate  sich  auch 
in  dem  Cambium  und  in  dem  Urgewebe  der  Vegetationspunkte  finden,  um 
die  Substanz  zur  primären  Zellhaut  zu  liefern,  in  grösserer  Menge  findet 
sich  aber  die  Stärke  und  der  Traubenzucker  erst  in  denjenigen  Zellen,  deren 
primäre  Wand  bereits  gebildet  ist,  und  die  nun  sich  schnell  vergrössern, 
während  dieser  Vergrösserung  der  Wände  wird  die  Stärke  z.  Th.  als  Material 
dazu  aufgebraucht.  Welche  Rolle  das  Protoplasma  bei  dieser  jNIetamorphose 
spielt,  ist  noch  nicht  zu  entscheiden,  sicher  scheint  es  aber,  dass  die  stick- 
stoflreie    Substanz    sich    innig    mit    dem    Protoplasma    mischt,    von    diesem 
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eigenthümlich  umgeändert  und  nun  nach  aussen  hin  als  Zellstoff  abgeschieden 
wird.  So  erklärt  es  sich,  dass  wir  überall  da,  wo  ein  rasches  Wachsthum 
der  Zellen  eintritt,  schon  vorher  Stärke  oder  Traubenzucker  oder  einen  Stoff 
finden,  der  diese  beiden  bildet,  und  warum  nach  eingetretener  Ausbildung 
der  Gewebe  diese  Substanzen  verschwunden  sind. 

In  Bezug  auf  die  Wanderung  der  assimilirten  Stoffe  fuhren  mich  meine 
Beobachtungen  zu  der  üeberzeugung,  dass  sowohl  die  eiweissartigen  als  die 
stickstoffreien  Substanzen  aufwärts  und  abwärts  die  Zellengewebe  durchsetzen  ;  von 
dem  Endosperm  oder  den  Kotyledonen  aus  wandern  sie  fast  gleichzeitig  hinab  in 
die  Knospentheile ,  ebenso  während  der  Vegetation  von  den  Blättei-n  aus, 
wenigstens  glaube  ich,  dass  die  beschriebenen  Beispiele  keine  andere  Deut- 
ung zulassen.  AVenn  man  bedenkt,  dass  die  Assimilation  nur  unter  Ver- 
mittlung des  Chlorophylls  bei  dem  Einfluss  des  Lichtes  stattfinden  kann,  so 
ergiebt  sich  mit  Nothwendigkeit  der  Schluss,  dass  von  den  Blättern,  über- 
haupt den  chlorophyllführenden  Theilen  aus,  die  assimilirten  Stofte,  welche 
allein  im  Stande  sind,  neue  Orgaue  zu  bilden,  diese  nach  den  Wurzeln  und 
den  entstehenden  Knospentheilen  hinwandern  müssen,  dass  also  die  Annahme 
eines  bloss  absteigenden  Saftes  unstatthaft,  weil  ungenügend  ist.  Vielmehr 
lässt  sich  allgemein  der  Satz  hinstellen,  dass  die  assimilirten  Stoffe  von  den 
Theilen  aus,  wo  sie  entstehen  oder  wo  sie  als  Reserve  abgelagert  sind,  zu 
den  Orten  hingeleitet  werden,  wo  sie  zum  Aufbau  neuer  Organe  nöthig  sind. 

Als  die  wichtigsten  Organe  der  Leitung  der  assimilirten  Stoffe  haben 
sich  nach  meinen  Untersuchungen  zweierlei  Gewebeformen  herausgestellt, 
von  denen  die  eine  die  Leitung  der  eiweissartigen  Stoffe,  die  andere  die  der 
Stärke  besorgt.  Die  eiweissartigen  Stoffe  wandern  in  den  dünnwandigen 
zwischen  Bast  und  Cambium  liegenden  Zellen,  den  Gitterzellen,  denen  bereits 
V.  Mo  hl  diese  Funktion  zuschrieb,  aber  gewiss  auch  in  den  homologen 
Zellen,  welche  keine  deutliche  Gitterbildung  erkennen  lassen,  wie  bereits 
von  H an  stein  hervorgehoben  wurde.  Gleichzeitig  wandert  die  Stärke  in 
den  Gefässbündelscheiden  oder  doch  denjenigen  Parenchymschichten,  welche 
die  Gefässbündel  unmittelbar  umgeben.  Dass  diese  beiden  Elemente  der 
Gewebe  die  wichtige  Funktion  versehen,  gleichzeitig  die  eiweissartigen  Stoffe 
und  einen  Zellstofferzeuger,  durch  deren  Zusammenwirken  das  Material  zur 
Gewebebildung  gegeben  scheint,  zu  den  Orten  der  Neubildung  hiuzuleiten, 
folgt  nicht  nur  aus  dem  Umstände,  dass  diese  Zellschichten  die  genannten 
Stoffe  fast  ohne  xiusnahme  enthalten,  es  scheint  mir  noch  mehr  daraus  geschlossen 
werden  zu  müssen,  weil  die  feinsten  Anhänge  der  Gefässbündel,  welche  im 
Blattparenchym  zwischen  der  oberen  und  unteren  Schicht  des  grünen  Paren- 
chyms  verlaufen,  oft  nur  aus  diesen  Elementen  bestehen.  Ich  habe  mich 
überzeugt,  dass  in  diesen  feinsten  Anfängen  der  Getässbündel  oft  kein  einziges 
Gefäss,  überhaupt  keine  andere  Zelle  vorhanden  ist,  als  ein  Bündel  überaus 
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enger  canibifornier  Zellen ,  umgeben  von  einer  geschlossenen  Scheide  paren- 
chymatischer  Zellen;  erst  in  ihrem  weiteren  Verlauf  nehmen  diese  Bündel 
noch  Gefässe  und  später  Bastzellen  auf,  bis  sie  sich  endlich  zu  den  stärkeren 
Bündeln  vereinigen,  welche  die  feineren  hervortretenden  Nerven  bilden.  Sehr 
deutlich  sind  diese  interessanten  Bündelanfänge  in  den  Blättern  von  Zea 
Mais,  Phaseolus  vulgaris  und  multiflorus;  schon  schwieriger  doch  mit  Sicherheit 
zu  finden  bei  Cheiranthus  Cheiri,  Begonia  sp.,  Rhododendron  u.a.  Ichhalte  diese 
feinsten  Bündelanfänge,  welche  nur  die  beiden  wichtigsten  Leitungorgane, 
nämlich  Cambiform  (vielleicht  Gitterzellen)  und  Stärkescheide  enthalten,  darum 
für  wichtig,  weil  sie  zeigen,  dass  alle  übrigen  Elemente  der  Gefässbündel 
schwinden  können;  es  dürfte  vielleicht  die  Annahme  nicht  zu  gewagt  ei'scheinen, 
dass  diese  feinsten  Anfänge  der  Gefässbündel  es  sind,  welche  aus  dem  assi- 
niilirenden  Parenchym  der  Blätter  die  assimilirten  Stoffe  aufnehmen,  indem 
die  cambiformen  engen  gestreckten  Zellen  die  Eiweissstoffe,  die  sie  umgebenden 
parenchymatisch  aussehenden  Zellen  der  Bündelscheiden  die  Stärke  oder  ein 
Derivat  derselben  aufnehmen  und  den  grösseren  Bündeln  der  Nerven  zu- 
führen.    Doch  ist  dies  eine  Vermuthung, 

Wenn  ich  übrigens  den  parenchymatisch  aussehenden  Zellen,  welche 
die  Gefässbündel  unmittelbar  berühren  und  sie  begleiten,  eine  überwiegende 
Rolle  bei  der  Leitung  der  Stärke  zuschreibe,  so  soll  damit  nicht  ausge- 
schlossen sein,  dass  nicht  auch  andere  Parenchymzellen  zu  dieser  Funktion 
wenigstens  in  zweiter  Linie  geeignet  sind;  doch  scheint  es,  dass  nur  dann, 
wenn  die  Stärke  sich  massenhaft  sammelt,  auch  das  Rinden-  und  Mark- 
parenchym  zur  Fortleitung  dient. 

Die  Stärke  leitenden  Schichten  umgeben  die  Gefässbündel  entweder 
von  allen  Seiten  in  Gestalt  einer  geschlossenen  Scheide,  wie  z.  B.  bei  den 
isolirten  Bündeln  in  den  Blattstielen  von  Begonia,  oder  sie  umhüllen  sie 
nur  auf  der  Bastseite,  also  an  der  äusseren  Kante,  wie  es  gewöhnlich  bei 
den  Dikotylen  mit  im  Kreis  gestellten  Gefässbündeln  ist  (Brassica  u.  m,  A.) 
oder  die  stärkeführende  Schicht  bildet  einen  geschlossenen  Ring  auf  dem 
Querschnitt  des  Stammes,  welcher  die  isolirten  im  Kreis  gestellten  Bündel 
uragiebt  (Ricinus  Keim),  oder  endlich  die  stärkeführende  Schicht  findet  sich 
auf  der  innern  Seite  der  Gefässbündel,  wie  bei  Zea  Mais  und  Triticum  an 
den  isolirten  Bündeln  (im  ersten  Internodium  der  Keimpflanze  ist  ein  Ge- 
fässbündelkreis  vorhanden  äusserlich  von  einem  Stärkering  umgeben). 

Die  Frage,  auf  welche  Art  die  Stärke  fortgeleitet  wird,  kann  ich  nicht 
genügend   beantworten.      Dass  die    Stärke    in    den    Gefässbündelscheiden  im 


1)  Meines  Wissens  scheinen  dieselben  bisher  völlig  übersehen  worden  zu  sein; 
man  erkennt  sie  auf  sehr  feinen  Querschnitten  der  Blätter,  wenn  man  sie  mit  Kali 
extrahirt  und  einige  Zeit  in  Glycerin  liegen  lässt,  zuweilen  ist  das  ganze  Bündel 
kaum  so  dick  wie  eine  der  umliegenden  Parenchymzellen. 

Sachs,    Gesammelte  Abhandhin^en.   I.  21 


g02  jSIikrochemische  Untersuchuugeu. 

Zustand  der  Wanderuug  begriffen  ist,  scheint  mir  nach  den  Umständen,  unter 
denen  sie  hier  auftritt,  unzweifelhaft.  Dass  die  Körner  als  solche  nicht  die 
Zellwände  durchsetzen,  ist  gewiss.  Es  scheint  also  keine  andere  Annahme 
übrio-  zu  bleiben,  als  die  dass  die  Substanz  der  Stärkekörner  in  diesen  Zellen  in 
fortwährender  Auflösung  und  Körnerbildung  begriffen  ist.  Die  in  der  Zelle 
A  befindlichen  Körner  lösen  sich,  das  Lösungsprodukt  geht  in  die  Zelle 
B  und  bildet  dort  Stärkekörner,  die  abermals  gelöst  werden  und  in  die  Zelle 
C  gehen  u.  s.  w.  In  vielen  Fällen  findet  man  die  Stärke,  welche  ich  als 
transitorisch  betrachte,  in  den  Stärkeschichten  der  Bündel  von  den  Blättern  aus 
durch  die  Stiele,  den  Stamm  bis  zu  den  Bildungsherden  neuer  Organe  hin, 
während  weder  in  ihnen  noch  in  dem  umgebenden  Parenchym  Zucker  oder 
Dextrin  nachweisbar  ist.  Ja  es  machen  die  Erscheinungen  den  Eindruck,  als 
ob  die  Zuckerbildung  zur  AVanderung  nicht  einmal  nöthig  sei,  denn  während 
man  Zucker  gewöhnlich  in  sehr  grosser  Menge  an  den  Orten  nachweisen 
kann,  avo  er  verbraucht  wird,  wie  in  den  sich  streckenden  Keimtheilen,  ist 
er  häufig  während  der  Vegetation  nicht  nachzuweisen,  während  man  die 
Stärke  in  einer  Vertheilung  vorfindet,  die  den  Eindruck  macht,  dass  sie  von 
den  Blättern  aus  durch  die  Pflanzen  hindurch  zu  den  Bildungsherden  hin 
in  Wanderung  begriflfen  sei.  Doch  wäre  es  immerhin  möglich,  dass  bei  dem 
Wanderungsprozess  der  Stärke  eine  zeitweilige  Umwandlung  in  Zucker  einträte, 
dass  aber  dieses  Lösungsprodukl  die  nächste  Zelle  sogleich  erreicht  und  sich 
wieder  in  Stärke  umwandelt  und  dass  also  dieser  Stoff"  sich  niemals  so  an- 
häufen kann,  um  mikrochemisch  nachweisbar  zu  sein. 

In  wie  weit  meine  Ansichten  auf  die  entsprechenden  Verhältnisse  der 
Bäume  Anwendung  finden,  mag  weiteren  Untersuchungen  vorbehalten  bleiben. 
Th.  Hartigs^)  Ringelungsversuche,  bei  denen  die  Stärkebildung  in  den 
Theilen  unter  der  Ringwunde  unterblieb  oder  sistirt  wurde,  scheinen  mit 
meinen  Ansichten  zu  harmouiren.  Xach  meinen  oben  mitgetheilten  Beobacht- 
ungen und  der  ganzen  hier  geltend  gemachten  Auffassung,  die  aus  den  Be- 
obachtungen selbst  entsprungen  ist,  kann  ich  aber  der  von  Hartig  ver- 
tretenen Theorie  eines  doppelten  Umlaufs  der  assimilirten  Säfte,  den  er  selbst 
bei  einjährigen  Pflanzen  und  sogar  bei  Keimen  2)  annimmt,  in  keiner  Weise 
beitreten,  es  giebt  meiner  Ansicht  nach  nicht  eine  einzige  Thatsache,  welche 
eine  solche  Annahme  bei  Keimen  und  einjährigen  Pflanzen  rechtfertigt,  und 
selbst  für  die  Bäume  möchte  ich  H  an  stein  s  Meinung  3),  der  sich  schon 
gegen  Hartig  erklärte,  in  diesem  Punkte  beitreten.    Indessen  lässt  sich  eine 


1)  Botanische  Zeitung  1858,  p.  338. 

2)  Botanische  Zeitung  1862,  p.  88. 

3)  Versuche  über  Leitung  des  Saftes  durch  die  Rinde  und  Folgerungen  daraus 
von  Johannes  Han  stein  in  Pringsheim's  Jahrbüchern  für  wiss.  Botanik  IL  Bd., 
p.  392,  die  hier  angezogene  Aeusserung  Hanstein's  auf  p.  404. 
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eingeliende  Diskussion  über  Hartigs,  Hausteins  und  meine  Beobachtungen 
und  Ansichten  nicht  wohl  in  gedrängter  Form  geben,  und  mag  einer  anderen 
Gelegenheit  vorbehalten  bleiben. 

Bonn,  den  8.  April  1862. 


Zusatz  1892. 

Ausführlicher  und  mit  speziellen  Litteraturnachweisungen  habe  ich  die 
in  dem  vorausstehenden  Aufsatz  liehandelten  Thatsachen  dargestellt  in  der 
Abhandlung:  „Ueher  die  Stoffe,  welche  das  Material  zum  Wachsthum  der 
Zellhäute  liefern"  in  den  Jahrbüchern  für  wissenschaftliche  Botanik 
Bd.  IIL,   1863. 
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XIV. 

Aus  einer  Abhandlung:  „Beiträge  zur  Physiologie  des 

Chlorophylls" 

(Flora    1863,    p.    193    ff.) 

lasse   ich  hier  den  2.  Abschnitt  folgen,   weil   er   ausschliesslich  That- 

sachen  darstellt  und  diese  selbst  ein  sogar  jetzt  noch  wenig  gekanntes 

Moment  in  der  Biologie  der  Pflanzen  betreffen. 

1863. 

Die  Entleerung   der  Blätter   im  Herbst. 

Die  auffallende  und  beziehungsreiche  Erscheinung  der  herbstlichen 
Entlaubung  wurde  in  ihrem  wissenschaftlichen  Interesse  noch  gesteigert  durch 
Feststellung  der  Thatsache,  dass  das  vegetative  Leben  bei  dieser  Ablösung 
der  Blätter  aktiv  betheiligt  ist,  indem,  wie  H.  v.  Mo  hl  zeigte,  durch  einen 
eigenthümlichen.  Bildungsprozess  die  „Trennungsschicht"  entsteht  (H.  v.  Moh), 
die  anatomischen  Veränderungen  des  Blattgelenkes,  welche  das  Abfallen  der 
Blätter  herbeiführen:  botan.  Zeitung  1860,  Xr.  1).  Ihren  physiologischen, 
befriedigenden  Abschluss  gewinnt  die  Erscheinung  durch  die  nicht  minder 
merkwürdige  Wahrnehmung,  dass  die  werth vollen,  in  einer  ferneren  Vege- 
tation sjDeriode  noch  verwendbaren  Substanzen  aus  den  Blättern  erst  in  die 
ausdauernden  Theile  übergehen,  bevor  die  Ablösung  eintritt,  so  dass  nur  das 
entleerte  Zellengerüst  des  Blattes  abgeworfen  Avird. 

Ich  untersuchte  die  Blätter  in  verschiedenen  Stadien  ihrer  herbstlichen 
Veränderung  vor  und  während  dem  Abfallen  in  Bezug  auf  das  Verhalten 
des  Chloro]Dh}dIs  und  der  darin  eingeschlossenen  Stärke.  Die  Beobachtungen 
betreffen  allerdings  nur  sieben  Species,  die  aber  sehr  verschiedenen  Familien 
angehören.  Ohne  Zweifel  werden  weitere  Untersuchungen  noch  viel  Xeues 
in  dieser  Richtung  zur  Kenntniss  bringen,  doch  stimmen  meine  Wahrnehm- 
ungen an  den  sieben  sehr  verschiedenen  Formen  in  mehreren  Avichtigen 
Punkten  soweit  überein,  dass  ich  annehmen  darf,  die  Resultate  werden  sich 
dem  allgemeinen  Gesetz  wenigstens  annähern. 
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Die  au  Aesculus  Hippocastauum,  Dioscorea  Batatas,  Vitis  viuifera, 
Sambucus  uiger,  Populus  pyramidalis,  Robiuia  Pseud-Acacia  uud  Morus 
alba  gemacbteu  Beobachtungeu  (siehe  unten)  führen  zu  folgenden  allgemeinen 
Sätzen : 

1.  Bevor  die  Blätter  abfallen,  verschwindet  das  Chlorophyll  und  die 
darin  enthaltene  Stärke  vollständig  aus  den  Blattzellen ') ;  es  wäre  eine  ganz 
ungerechtfertigte  Annahme,  zu  glauben,  dass  diese  Gebilde  wirklich  zerstört 
würden  und  vielleicht,  woran  man  etwa  denken  könnte,  durch  eine  langsame 
Verbrennung  sich  verflüchtigen.  Der  Umstand,  dass  die  Entleerung  vor 
dem  Abfallen  beendigt  ist,  dass  während  der  Entleerung  die  Gewebe  des 
Blattstiels  offenbar  mit  Fortleitung  von  Stärke  und  protoplasmatischer  Sub- 
stanz beschäftigt  sind,  da  diese  Stoffe  in  den  Leitzellen  uud  gewissen  Paren- 
chymschichten  sich  bis  zur  Zeit  des  Abfallens  nachweisen  lassen,  stimmt  sehr 
gut  mit  der  Ansicht,  dass  die  genannten  Substanzen,  indem  sie  aus  dem 
Blattgewebe  verschwinden,  durch  den  Blattstiel  in  den  Zweig  und  Stamm 
übergehen,  um  daselbst  als  Reservenahrung  abgelagert  zu  werden.  Es  wäre 
eine  unbegreifliche  Verschwendung  der  eigenthümlichsten  Kräfte  der  Vege- 
tation, wenn  die  in  den  Blättern  enthaltenen  Stoffe,  deren  Bedeutung  für 
das  Wachsthum  wir  wenigstens  im  Allgemeinen  kennen,  geradezu  zerstört 
würden,  während  die  Auswanderung  dieser  Stoffe  in  den  Stamm  zum  Zweck 
der  Aufbewahrung  für  spätere  Verwendung  ein  schönes  Beispiel  von  der 
inneren  Oekonomie  der  Pflanzen  liefert. 

2.  Die  Blätter  bleiben  während  der  Auswanderung  des  Chlorophylls 
und  der  Stärke  saftig;  selbst  nach  dem  Abfallen  findet  man  die  Zellen  mit 
farbloser  Flüssigkeit  strotzend  erfüllt. 

3.  In  jeder  Mesophyllzelle  bleibt  nach  völliger  Auswanderung  des 
Chlorophylls  und  der  Stärke  eine  grössere  Zahl  kleiner  intensiv  gelb  ge- 
färbter, fettglänzender  Körnchen  übrig.  Der  Masse  nach  können  diese 
Körnchen  wohl  kaum  den  40. — 50.  Theil  des  früheren  Gehaltes  von  Chloro- 
phyll und  Stärke  ausmachen,  sie  sind  also  nur  als  ein  unbedeutendes  Resi- 
duum zu  betrachten.  Ihre  Substanz  ist  von  der  des  Chlorophylls  und  der 
Stärke  wesentlich  verschieden;  ihr  gelber  Farbstoff  ist  in  Alkohol,  löslich, 
es  bleiben  nach  der  Extraktion  die  entfärbten  Körnchen  in  ihrer  früheren 
Grösse  zurück;  c.  c.  Schwefelsäure  greift  sie  nur  langsam  an,  kochende 
Kalilösung  verwandelt  sie  in  eine  bräunliche  schmierige  Masse.  Manchmal 
finden  sich  ausser  diesen  grössere  ölartige  Kugeln  (Sambucus,  Populus),  die 
schon  vor  der  völligen  Auswanderung  des  Chlorophylls  in  den  Zellen  auf- 
treten. .  Von  Blättern ,  welche  im  Herbst  roth  werden ,  habe  ich  versäumt, 
einige  Beispiele  zu  untersuchen,  doch  ist  zu  vermuthen,  dass  auch  bei  ihnen 
in  dem  rothen  Zellsaft  die  gelben  Körnchen  sich  finden  werden. 


1)  Nur  in  den  Spaltöffuungszellen  bleibt  Stärke  in  den  abfallenden  Blättern. 
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4.  Die  herbstliche  Veränderung  scheint  immer  zuerst  bei  den  ältesten 
Blättern  anzufangen;  an  demselben  Baume  dauert  die  Entleerung  und  das 
Abfallen  einige  Wochen,  indem  nach  und  nach  die  einzelnen  Blätter  an  die 
Reihe  kommen;  jedes  einzelne  scheint  nur  wenige  Tage  zu  seiner  Entleerung 
zu  bedürfen;    doch  sind   darüber  noch  genauere  Untersuchungen   zu  machen. 

5.  Im  Allgemeinen  kann  man  wohl  das  fahle  gelbgrüne  Aussehen  der 
Blätter  als  das  Zeichen  betrachten,  dass  die  Resorption  des  Chlorophylls 
schon  begonnen  hat;  jederzeit  fand  ich,  wenn  die  Färbung  in  ein  entschiedenes 
Gelb  übergegangen  war,  das  Chloroi^hvll  aus  den  Blattzellen  vollständig  ver- 
schwunden; dagegen  ist  aber  die  rein  grüne  Färbung  der  Blätter  im  Sep- 
tember und  Oktober  kein  Beweis,  dass  ihr  Chlorophyll  noch  normal  vor- 
handen sei,  denn  in  gewissen  Fällen  wird  die  Form  der  Chlorophyllkörner 
zerstört,  sie  gehen  in  eine  formlose  schön  grüne  Masse  über,  so  dass  die 
Färbung  des  Blattes  noch  nicht  alterirt  ist,  obgleich  die  Form  der  Chloro- 
phyllkörner zerstört  sein  kann. 

Es  sind  vier  verschiedene  Prozesse,  welche  bei  der  Entleerung  der 
Blätter  stattfinden:  1,  Die  Zerstörung  der  äusseren  Form  der  Chlorophyll- 
köruer,  2.  die  Zerstörung  der  grünen  Färbung,  3.  die  Auswanderung  der 
Chlorophyllsubstanz,  4.  die  Auswanderung  der  Stärke.  Die  sieben  unter- 
suchten Pflanzen  zeigen,  dass  diese  einzelnen  Prozesse  in  verschiedener  Weise 
sich  kombiniren  können,  die  sich  folgendermassen  bezeichnen  lassen: 

a)  Die  Form  der  Chlorophyllkörner  wird  zugleich  mit  ihrer  Farbe  zer- 
stört ;  die  Chlorophyllmasse  verschwindet  zugleich  mit  der  darin  enthaltenen 
Stärke  (Aesculus,  Dioscorea). 

b)  Die  Form  der  Chlorophyllkörner  wird  zuerst  zerstört,  die  Stärke 
verschAvindet,  die  Färbung  erhält  sich  noch  einige  Zeit  am  formlos  gewordenen 
Chlorophyll  (Vitis). 

c)  Die  Stärke  verschwindet  zuerst,  während  Form  und  Farbe  der 
Chlorophyllkörner  sich  noch  einige  Zeit  erhalten  (Sambucus,  Populus,  Robinia). 

d)  Die  Form  der  Chlorophyllkörner  wird  zuerst  zerstört,  dann  die 
Färbung,  erst  zuletzt  verschwindet  die  entfärbte  Chlorophyllsubstanz  mit  der 
Stärke  (Morus). 

Sowie  bei  der  Entstehung  der  Chlorophyllkörner  der  Gestaltungsprozess, 
die  Färbung  und  endlich  die  Bildung  der  Stärkeeinschlüsse  nicht  immer 
gleichzeitig  stattfinden,  so  zeigt  sich  auch  bei  der  herbstlichen  Veränderung 
der  Blätter  ein  ungleichzeitiges  Eintreten  der  verschiedenen  Momente;  ich 
zeigte  z.  B.  früher^),  dass  es  grüne  Chlorophyllkörner  giebt,  die  noch  keine 
Stärke  enthalten  (bei  vorher  etiolirten  Pflanzen,  die  noch  nicht  hinreichend 
lange  dem  Licht  ausgesetzt  waren),    aber  später  solche  bilden,    und  der  hier 


1)  Ueber  den  Einfluss  des  Lichts  auf  die  Bildung  des  Amylum  in  den  Chloro- 
phyllkörnern.   Botan.  Zeitg.  1862,  p.  .366. 
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unter  c)  genannte  Fall  zeigt,  dass  es  grüne  Chloropliyllkörner  giebt,  die 
vorher  Stärke  enthielten,  sie  aber  verlieren  und  dann  selbst  zu  Grunde  gehen. 
Während  jene  Beobachtung  nebst  den  damit  zusammenhängenden  Umständen 
beweist,  dass  das  Amyluni  als  Assimilationsprodukt  im  Chlorophyll  sekundär 
entsteht,  beweist  der  unter  c)  genannte  Fall,  dass  dieses  Amylum  sich  aus 
dem  Chlorophyllkorn  entfernen  kann.  Beides  zusammen  gestattet  aber  die 
Annahme,  die  ich  schon  früher  auf  andere  Weise  zu  begründen  suchte,  dass 
während  der  Vegetationszeit  im  Chlorophyll  immerfort  Stärke  gebildet  wird, 
dass  sie  aber  auch  immerfort  von  dort  aus  den  übrigen  Theilen  der  Pflanze 
zufliesst,  indem  der  Verlust  durch  Neubildung  im  Chlorophyll  ersetzt  wird, 
bis  endlich  im  Herbst  die  assimilirende  Thätigkeit  aufhört  und  die  zuletzt 
gebildete  Stärke  auswandert,  ohne  durch  neue  ersetzt  zu  werden. 
Im  Folgenden  stelle  ich  die  Beobachtungen  zusammen, 

1.  Aesculus  H  ippocastanum. 

Am  19.  Oktober  1862  wurden  grüne,  fahl  gelbgrüne  und  ganz  gelbe 
Blätter  von  einem  Baume  abgenommen ,  einige  von  jeder  Sorte  frisch  unter- 
sucht, die  anderen  in  starken  Alkohol  gelegt  und  dann  nach  21  Tagen 
untersucht. 

a)  Grüne  Blätter:  Chlorophyllkörnern  in  allen  Zellen  noch  normal 
aussehend,  sehr  dicht  gedrängt,  intensiv  grün. 

Die  in  Alkohol  entfärbten  Blätter  lassen  die  Form  der  Chlorophyll- 
körner noch  sehr  deutlich  sehen,  sie  enthalten  viel  Stärke^).  Im  Blattstiel 
sind  Leitzellen  von  sehr  engem  Lumen  in  schmale  Bündel  zusammengeordnet, 
zwischen  denen  weitere,  stärkeführende  Zellen  liegen;  die  Zellen  zwischen 
den  Gefässreihen  jedes  Gefässbündels  im  Blattstiel  führen  ebenfalls  Stärke; 
die  Bastzone  ist  von  einer  stärkeführenden  Schicht  umgeben. 

b)  Fahlgrüne,  gelbliche  Blätter:  Im  wandständigen  Chlorophyll 
treten  Lücken  auf,  die  Körner  verlieren  ihre  polygonale  Form,  runden  sich 
ab,  treten  von  der  Wand  weg;  sie  werden  missfarbig;  einzelne  Chlorophyll- 
körner zerfallen  in  viele  einzelne,  kleine,  glänzende  Körnchen;  in  derselben 
Zelle  sieht  man  oft  noch  einzelne  wohl  erhaltene  Chlorophyllkörner  neben 
gelben ,  fettglänzenden  Körnchen ;  zuweilen  bildet  sich  ein  grüner  grosser 
Klumpen  ohne  bestimmte  Form  in  der  Zelle. 

Die  mit  Alkohol  entfärbten  Blätter  dieser  Sorte  lassen  jene  Formver- 
änderungen noch  deutlich  erkennen;  Stärke  findet  sich  im  Mesophyll  der 
Oberseite  überall,  doch  sehr  wenig,  ob  in  Körnern  ist  fraglich  ;  in  den  Zellen 


1)  Die  Stärke  wurde  immer  an  den  Alkoholexemplaren  nachgewiesen;  feine 
Schnitte  der  extrahirten  Blätter  in  Kalilösung  erwärmt,  dann  mit  Wasser  sorgfältig 
ausgesüsst,  mit  Essigsäure  neutrahsirt  und  endlich  Jodtinktur  zugesetzt;  vergl.  Flora 
1862,  No.  19  und  20. 


328  Beiträge  zur  Physiologie  des  Chlorojohj'Us. 

der  Unterseite  fehlt  sie  meist;  im  Gewebe  des  Stiels  ist  nur  wenig  Stärke 
in  den  zwischen  den  Leitzellen  liegenden  weiteren  Zelleii  und  in  der  Stärke 
führenden  Schicht,  welche  die  Bastzone  umgiebt,  in  beiden  nur  spurweise. 

c)  Ganz  gelbe  Blätter:  frisch:  die  Zellen  enthalten  intensiv  gelbe 
fettglänzende  Körnchen,  ohne  Ordnung  im  Lumen  zerstreut;  die  Zerstörung 
tritt,  wie  an  Uebergangszellen  zu  sehen  ist,  zuerst  im  schwammigen  Gewebe 
der  Unterseite  auf. 

Die  in  Alkohol  aufbewahrten  zeigen  im  Mesophyll  keine  Spur  von 
Stärke  mehr,  doch  ist  solche  noch  in  den  Porenzellen;  im  Stiel  sind  eben- 
falls nur  noch  undeutliche  Spuren  von  Stärke  in  den  die  Leitzellenbüudel 
umgebenden  Zellen. 

2.  Dioscorea  Batatas. 

Am  19.  Oktober  1862  wurden  dunkelgrüne,  fahl  grünlich  gelbe  und 
rein  gelbe  Blätter  abgenommen ;  von  jeder  Sorte  einige  frisch  untersucht,  die 
anderen  nachdem  sie  20  Tage  in  Alkohol  gelegen. 

a)  Dunkelgrüne  Blätter  eines  jungen  Zweiges  zeigten  ganz  normal 
aussehende  wandständige  Chlorophyllkörner.  Die  mit  Alkohol  entfärbten 
Blätter  liessen  ihre  Chlorophyllkömer  ebenfalls  der  Form  nach  noch  deutlich 
erkennen;  nach  Behandlung  mit  Kali,  Essigsäure,  Jod,  findet  man  scharf 
begrenzte,  violette  Stärkekörner  au  Steile  der  wandständigen  Chlorophyll- 
körner; im  Blattstiel  war  keine  Stärke  zu  finden,  ausser  in  den  Porenzellen. 

b)  Fahl  grünlich  gelbe  Blätter:  in  den  Zellen  der  Oberseite 
war  die  Form  der  Chlorophyllkörner  noch  gut  erhalten,  ihre  Färbung  fahlgrün, 
an  Grösse  hatten  sie  abgenommen;  das  schwammige  Gewebe  der  Unterseite 
zeigte  die  Chlorophyllkörner  nicht  mehr,  statt  ihrer  fand  sich  in  jeder  Zelle 
ein  grosser  fahlgrüner  Klumpen    von    formlos    gewordener  Chlorophyllmasse. 

Die  in  Alkohol  entfärbten  Blätter  waren  nicht  farblos,  sondern  bräun- 
lich gelb  geworden;  stellenweise  liessen  auch  sie  noch  Chlorophyll  erkennen, 
sonst  fand  sich  in  jeder  Zelle  ein  Klumpen  grumöser  j^rotoplasmatischer 
Substanz,  offenbar  formlos  gewordenes  und  durch  den  Alkohol  entfärbtes  Chloro- 
phyll. Nach  Behandlung  mit  Kali,  Essigsäure  und  Jod  war  stellenweise 
in  einzelnen  Zellen  noch  ein  wenig  Stärke  zu  sehen;  im  Blattstiele  keine 
Stärke. 

c)  Ganz  gelbe  Blätter:  die  Chlorophyllkömer  ganz  verschwunden; 
statt  ihrer  zahlreiche,  ziemlich  grosse  gelbe  Körnchen,  deren  jedes  aus  mehreren 
kleinen  besteht.  Nach  längerer  Einwirkung  von  Schwefelsäure  wurden  sie 
farblos  und  kleiner,  in  jeder  Zelle  wurden  dann  ein  äusserst  feiner  körniger 
Schlauch  sichtbar;  ein  halbstündiges  Liegen  in  Kalilösung  (kalt)  veränderte 
weder  Farbe  noch  Form  der  Körnchen. 

Bei  den  in  Alkohol  aufbewahrten  Blättern  waren  die  Körnchen  in 
Klumpen  zusammengezogen;  Stärke  fand  sich  nur  noch  in  den  Schliesszellen, 
£onst  nicht. 
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3.  Vitis  viuifera. 

Am  19.  Oktober  1862  wurden  gleichzeitig  Blätter  von  völlig  grüner 
Färbung,  von  fahl  gelblich  grünem  Aussehen  und  vollständig  gell)  gewordene 
abgenommen.  Von  jeder  Sorte  einige  frisch  untersucht,  die  anderen  in  Alko- 
hol aufbewahrt. 

a)  In  den  noch  ganz  grünen  Blättern  (frisch)  enthielten  die 
Mesophyllzellen  nur  noch  an  einzelneu  Stelleu  wandständige  Chlorophvll- 
kürner,  in  den  übrigen  Zellen  hatten  sie  ihre  Form  verloren,  sie  waren  in 
ein  formloses,  grünes  feinkörniges  Plasma  übergegangen,  welches  die  Wand 
auskleidete.  In  manchen  Zellen  fanden  sich  grüne  ölartige  Tropfen ;  diese 
Blätter  wurden  durch  mehrwöchentliches  Liegen  in  Alkohol  (80-  QO^Io)  nicht 
farblos,  sondern  gelb:  in  den  Mesophvllzellen  liess  sich  nirgends  Stärke  nach- 
weisen, doch  fanden  sich  noch  geringe  Mengen  in  den  Leitzellen  grösserer 
Blattuerven ;  im  Blattstiel  fand  sich  noch  viel  Stärke  in  der  die  Gefässbündel 
umgebenden  Schicht. 

b)  Ein  fahlgrünes  Blatt  (frisch)  verhielt  sich  fast  ebenso,  das  Chlo- 
rophll  war  noch  formloser,  seine  Färbung  fahl;  die  Oeltropfen  in  der  Mittel- 
schicht des  Mesophylls  zahlreicher  als  früher. 

c)  Gelbe  Blätter  enthielten  im  Mesophyll  grünlich  gelbe  fettglänzende 
Körnchen  in  grosser  Menge;  sie  verschwinden  mit  Schwefelsäure  und  stelleji- 
weise  treten  Oeltropfen  auf;  die  Stärke  war  hier  auch  aus  dem  Stiel  voll- 
ständig verschwunden. 

4.  Sambucus  nigra. 

Im  September  enthielten  frische,  ausgewachsene  grüne  Blätter  viel 
Stärke  in   den  Chlorophyll körnern. 

Am  18.  Oktober  1862  wurden  grüne  und  fahl  gelbgrüne  Blätter 
abgenommen,  die  einen  frisch  untersucht,  die  anderen  in  starkem  Alkohol 
Hü  Tage  liegen  gelassen  und  dann  untersucht. 

a)  Die  grünen  Blätter  (am  18.  Okt.)  enthielten  normal  aussehende 
wandständige,  schön  grüne  Chlorophyllköruer;  in  den  Mesophyllzellen  lagen 
kleine  und  grosse  Oeltropfen ,  die  auf  ZuÜuss  von  c.  c.  Schwefelsäure  nicht 
verschwanden. 

Die  3U  Tage  in  Alkohol  gelegenen  (vorher  grünen  Blätter)  waren 
dunkelbraun  geworden;  die  entfärbten  Chlorophyllkörner  hatten  ihr  gewöhn- 
liches Aussehen;  die  in  den  jNIesophyllzellen  liegenden  Oeltropfen  waren  noch 
vorhanden ;  nach  Behandlung  mit  Kali,  Essigsäure,  Jod  fand  sich  ein  wenig 
Stärke  im  Chlorophyll,  in  den  Chlorophyllkörnern  der  Unterseite  war  sie 
ganz  verschwunden ;  in  den  „Stärkeschichten"  der  Gefässbündel  der  Blatt- 
stiele lag  viel  Stärke;  auch  die  Leitzellen  enthielten  solche,  doch  wenig.  Die 
öltropfenartigen  Gebilde  werden  durch  Kali  runzelig,  durch  c.  c.  Schwefel- 
säure grün,  dabei  nehmen  sie  ein  Ausehen  wie  faltige  Häute  an. 
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b)  Die  fahl  gelbgrüuen  Blätter  zeigten  frisch  in  vielen  Zellen 
noch  normale  wandständige  Chlorophyllkörner;  in  anderen  Zellen  runde,  ver- 
einzelte Chlorophyllkörner,  diese  noch  grün;  in  noch  anderen  Zellen  grüne 
Wolken  und  Klumpen  feinkörniger  grüner  Substanz;  endlich  enthielten  andere 
Zellen  zahlreiche  fettglänzende  Körnchen,  kleinere  und  grössere,  manche  der- 
selben grün.  Auf  Zusatz  c.  c.  Schwefelsäure  bleiben  die  Oel kugeln  unver- 
sehrt, sie  ändern  bei  Druck  ihi'e  Form  und  werden  dann  wieder  rund. 

Die  in  Alkohol  gelegenen  fahlen  Blätter  Hessen  dieselben  Gebilde  im 
farblosen  Zustande  erkennen,  auch  die  entfärbten  fettähnlichen  Kugeln.  Die 
feinkörnige  formlose  Chlorophyllraasse  wird  mit  Jod  braun;  die  ölartigen 
Tropfen  mit  Jod  nicht  gefärbt.  Nach  Behandlung  mit  Kali,  Essigsäure,  Jod 
finden  sich  im  Mesophyll  stellenweise  Spuren  feinkörniger  Stärke;  in  allen 
„Stärkeschichten"  der  Blattstiele  viel  Stärke,  auch  die  Leitzellen  enthalten 
solche;  das  Rindenparenchym  der  Blattstiele  enthält  fettähnliche  Körner. 

5.  Populus  pyramidalis. 

Am  29.  Sept.  1862  abgenommene  grüne  Blätter  enthielten  intensiv 
grün  gefärbte  Chlorophyllkörner,  in  Form  und  Lage  normal ;  nur  stellenweise 
fand  ich  noch  Stärke  in  ihnen.  Am  selben  Tage  abgefallene  saftige,  gelbe 
Blätter  enthielten  in  den  Mesophyllzellen  sehr  zahlreiche,  uui'egelmässig 
liegende  intensiv  gelbe,  scharf  begrenzte  Körnchen,  zuweilen  grosse  farblose 
Tropfen ;  nach  Behandlung  mit  Kali,  Essigsäure,  Jod  nur  an  einzelnen  Stellen 
noch  Spuren  von  Stärke,  in  den  Porenzellen  überall. 

6.  Robinia  Pseud- Acacia. 

Im  September  1862  abgenommene  grüne  Blätter  enthielten  in  den 
Chlorophyllkörnern  der  oberen  Zellschichten  reichlich  Stärke. 

Am  15.  Oktober  1862  wurden  grüne,  fahle,  gelbe  Blätter  abge- 
nonnnen   und  diese  nach  25tägigem  Liegen    in    starkem   Alkohol   untersucht. 

a)  Grüne,  in  Alkohol  gelegene  Blätter  zeigten  die  Chlorophyllkörner 
(entfärbt)  ihrer  Form  nach  erhalten,  sehr  gross;  mit  Jod  wurden  sie  braun. 
Nach  Anwendung  von  Kali,  Essigsäure,  Jod  ist  die  Chlorophyllsubstanz  in 
eine  formlose,  braune  Masse  verwandelt;  Stärke  findet  sich  in  den  Poren- 
zellen, in  den  Mesophyllzellen  nur  stellenweise  Spuren  von  Stärke;  auch  im 
Blattstiel  nur  geringe  Mengen  von  Stärke  im  Parenchym  zunächst  den  Ge- 
fässbündeln. 

b)  Fahle  Blätter,  in  Alkohol  gelegen,  lassen  stellenweise  noch 
wohlerhaltene  (entfärbte)  Chlorophyllkörner  sehen,  an  anderen  Stellen  sind 
sie  von  der  Wand  abgelöst,  in  Unordnung;  in  vielen  Zellen  sind  nur  noch 
vereinzelte  Chlorophyllkörner  neben  gelben  Körnchen  und  grösseren  Ballen ; 
Stärke  ist  nicht  mehr  nachzuweisen,  weder  im  Mesophyll  noch  im  Stiel. 

c)  Gelbe  Blätter  (in  Alkohol  gelegen),  enthalten  im  Mesophyll  nur 
noch  die  kleinen  fettglänzenden  Körnchen. 
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7.  Monis  alba. 

Am  18.  Oktober  1862  wurden  grüne,  fahle  und  gelbe  Blätter  von 
<]en  Büschen  abgenommen,  die  einen  frisch,  die  anderen  nach  20tägigem 
Liegen  in  Alkohol  untersucht. 

a)  Dunkelgrüne  Blätter  (frisch)  zeigten  stellenweise  noch  normale 
wandständige  Chlorophyllkörner;  in  anderen  Zellen  ist  der  Wandbeleg  lückig, 
einzelne  Zellen  der  Zell  wand  mit  grünem  Plasma  überzogen,  worin  glänzende 
Körnchen  liegen;  in  den  meisten  Zellen  findet  sich  ein  formloses,  grünes 
Plasma  durch  den  ganzen  Zellraum  verbreitet,  in  diesem  zahlreiche,  fett- 
ähnliche  Körnchen.  Man  sieht  alle  Grade  der  Zerstörung  der  Chlorophyll- 
körner,  während  die  Färbung  noch  unverändert  fortbesteht.  In  einem  eben- 
falls noch  grünen  Blatt  fand  ich  in  allen  Zellen  nur  noch  formloses,  grünes 
Plasma,  die  Chlorophyllkörner  waren  als  solche  überall  zerstört. 

Die  mit  Alkohol  extrahirten  grünen  Blätter  waren  nicht  farblos  sondern 
bräunlich  und  fleckig  geworden;  die  Form  der  Chlorophyllkörner  war  an 
ihnen  nicht  mehr  zu  erkennen,  ein  feinkörniges,  jetzt  entfärbtes  Plasma  er- 
füllte den  Zellraum.  Nach  Behandlung  mit  Kali,  Essigsäure  und  Jod  fand 
sich  Stärke  in  allen  Mesophyllzellen,  in  äusserst  feinkörniger  Form;  in 
gröberen  Körnern  war  sie  in  dem  Parenchym  der  Blattstiele  zunächst  den 
Gefässbündeln  anzutreffen ;  feinkörnige  Stärke  fand  sich  auch  in  den  Leit- 
zellen und  in  den  Zellen  zwischen  den  radialen  Gefässreihen. 

b)  Fahle,  gelbgrüne  Blätter,  frisch:  zeigten  dieselbe  Desorgani- 
sation der  Chlorophyllkörner,  zudem  fing  die  grüne  Färbung  an  zu  schwinden; 
die  Alkohol-Exemplare  waren  firblos  geworden,  mit  bräunlichen  Flecken; 
in  dem  Mesophyll  derselben  fand  sich  körneliges,  bräunliches  Plasma;  nach 
Behandlung  mit  Kali,  Essigsäure,  Jod  fand  sich  in  denselben  Zellen  viel 
Stärke,  deren  Körnerform  jedoch  zweifelhaft  war;  im  Stiel  führten  alle,  die 
Gefässbündel  umgebenden  Zellen  Stärke.  Die  Leitzellenschicht  besteht  aus 
einzelnen  Bündeln  enger  Zellen,  zwischen  denen  Schichten  etwas  weiterer 
Zellen  liegen,  welche  Stärke  führen. 

c)  Ganz  gelbe  frische  Blätter  (am  18.  Oktbr.)  zeigen  in  den 
Mesophyllzellen  fettglänzende,  fahlgelbe  Körnchen;  die  seit  20  Tagen  in 
Alkohol  gelegenen  gelben  Blätter  waren  entfärbt,  doch  schmutzig  aussehend; 
Jodtinktur  zeigte  ohne  Weiteres  in  allen  Mesophyllzellen  noch  deutlich  Stärke; 
alles  Parenchym  der  Blattnerven  war  mit  Stärke  erfüllt,  in  den  Blattstielen 
fand  sich  wenio;er,  doch  kleine  Menden  auch  in  den  Leitzellen. 

Ein  am  8.  November  abgenommenes,  frisches,  gelbes  Blatt  zeigte 
im  Mesophyll  zahlreiche  gelbe  Körnchen ;  mit  der  gewöhnlichen  Methode 
Hess  sich  keine  Stärke  mehr  nachweisen,  doch  enthielten  die  Schliesszellen  der 
Lamiua  noch  solche. 

Bonn,  den  26.  März  1863. 


XV. 

Ueber  den  Einfluss  des  Lichts  auf  die  Bildung  des  Amylum 

in  den  Chlorophyllkörnern. 

1862, 

Auszugsweise  reproducirt. 

(Aus  der  Botanischen  Zeitung  von  Mohl  und  Schleclitendal  1862,  No.  44.) 

Durch  die  Untersuchungen  H.  v,  Mohl 's  über  das  Chlorophyll^) 
wurde  festgestellt,  dass  innerhalb  der  Substanz  der  Chlorophyllkörner  ge- 
yvöhnlich  Stärkekörnchen  enthalten  sind  und  dass  diese  Letzteren  in  einzelnen 
Fällen  als  sekundäre  Erscheinung  in  den  bereits  früher  gebildeten  grünen 
Körnern  auftreten.  Die  grosse  Allgemeinheit  der  Stärkeeinschlüsse  im  Chloro- 
phyll wurde  später  von  Nägel i^)  ebenfalls  hervorgehoben  und  von  ihm 
und  Cr  am  er  neue  Beispiele  für  das  sekundäre  Auftreten  derselljen  und 
ihr  Wachsthum  innerhalb  der  Chlorophyilmasse  beschrieben.  Durch  diese 
Beobachtungen  wurde  die  Theorie  Mulder's,  wonach  die  Chlorophyllkörner 
durch  einen  chemischen  Umwandluugsprozess  der  Stärkekörner  entstehen 
sollten,  auf  ebenso  einfache  als  sichere  Weise  widerlegt.  Durch  eine  ver- 
besserte Untersuchuugsmethode  gelangte  Böhm^)  zu  dem  fernereu  Resultate, 
dass  die  Stärkeeinschlüsse  auch  iu  vielen  solcher  Chlorophyllkörner  vorhanden 
sind,  wo  man  sie  früher  mit  Sicherheit  nicht  erkennen  konnte,  während  die  Zahl 
solcher  Pflanzen,  deren  Chlorophyll  keine  Stärke  enthält,  auf  wenige  Aus- 
nahmen reduzirt  wurde. 

Meine  eigenen  Untersuchungen  stimmten  mit  den  eben  gemachten  An- 
gaben im  Allgemeinen  überein,  und  ich  schloss  ferner  aus  dem  ersten 
Auftreten  der  Stärke  nach  der  Keimung,  aus  ihrem  konstanten 
Vorkommen    in  einer  Zellen  schiebt,    welche    die   Gefässbüudel 


1)  Untersuchungen   über   die    anatom.  Verb,    des  Chlorophylls   üi:    vermischte 
Schriften  botan.  Inhalts  von  H.  v.  Mohl.    Tübingen  1845  und  in  der  botan.  Zeitg.  1855. 

2)  Pflanzenphysiol.  Untersuchungen:  II.  Stärke,  p.  398. 

3)  Beiträge  zur  näheren  Kenntniss  des  Chlorophylls  von  Böhm  in  den  Sitzungs- 
berichten d.  math.  naturw.  Kl.  der  Akad.  der  Wiss.     Wien  1857. 
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hegleitet,  und  aus  ihrem  Auftreten  und  Verschwinden  in  den 
sich  entwickelnden  Organen  u.  s.  w.,  dass  die  Stärke  im  Chloro- 
phyll nicht  nur  eine  sekundäre  Einlagerung  ist,  sondern  dass 
sie  als  das  Produkt  der  assimiliren  den,  durch  das  Licht  ver- 
mittelten Thätigkeit  der  Chlorophyllsubstanz  zu  betrachten 
sei,  dass  sie  hier  aus  ihren  entfernteren  Bestandtheilen  ge- 
bildet und  von  hier  aus  zu  den  wachsenden  Knospentheileu 
und  zuden  Reservestoffe  aufspeichernden  Geweben  hingeleitet 
wird^).  AVeun  diese  Ansicht,  nach  den  Untersuchungen,  aus  denen  ich  sie 
ableitete,  noch  als  Hypothese  erschien,  so  sind  dagegen  die  Versuche,  welche 
ich  hier  mittheile,  wie  ich  glaube ,  geeignet,  den  direkten  Beweis  zu  liefern,  dass 
die  Amylumeinschlüsse  des  Chlorophylls  nicht  nur  eine  sekundäre  Erschein- 
ung in  diesem  sind,  sondern  dass  sie  unter  dem  Einfluss  einer  bestimmten 
Lichtintensität  durch  die  assimilirende  Thätigkeit  des  Letzteren  erzeugt  werden, 
und  dass  die  hier  aus  ihren  entfernteren  Bestandtheilen  wbildete  Stärkesub- 
stanz  in  die  anderen  Theile  der  Pflanze  übergeht,  deren  Wachsthum  sie  ver- 
inittelt,  indem  sie  als  Baustoff  bei  dem  Wachsthum  der  Knospen  theile  ver- 
wendet wird ''). 

(In  der  Originalabhandlung  folgt  hier  auf  p.  366  bis  incl.  367  eine 
Darstellung  der  Entstehung  der  gelben  (etiolirten)  Chlorophyllkörner  bei  im 
Finstern  erwachsenen  Blättern,  die  gegenwärtig  als  veraltet  und  durch  die 
neuere  Litteratur  überholt,  kaum  noch  ein  anderes,  als  historisches  Interesse 
beanspruchen  könnte.  Ich  lasse  sie  daher  weg,  um  so  mehr  als  jene  Dar- 
stellung für  den  in  der  Ueberschrift  genannten  Zweck  der  Abhandlung  über- 
haupt unwesentlich  ist.     Zusatz   1892,) 

Die  für  unseren  vorliegenden  Zweck  wichtigste  Eigenschaft  der  ver- 
geilten  Chlorophyllkörner  ist  nun  die,  dass  sie,  soweit  meine  Untersuchungen 
reichen ,  niemals  Amylumkörnchen  enthalten.  AVenn  man  grüne  Blätter  in 
starkem  Alkohol  liegend  an  der  Sonne  stehen  lässt,  bis  der  grüne  Farbstoff"  völlig 
ausgezogen  und  zerstört  ist,  wenn  man  dann  feine  Schnitte  derselben  in  Kalilauge 
einige  Tage  lang  liegen  lässt,  oder  sie  darin  einige  Zeit  hindurch  erwärmt,  dann 
mit  Wasser  auswäscht  und  mit  Essigsäure  neutralisirt,  so  erhält  man  dann 
auf  Zusatz  von  verdünnter  Jodlösung  eine  überaus  klare  Stärkereaktion  in 
den  chloropbyllführenden  Zellen.  An  Stelle  der  Chlorophyllkörner  sieht 
man  jetzt  Amylumkörner,  deren  jedes  gewöhnlich  aus  einer  Anzahl  einzelner 
Körnchen  besteht;  und  wenn  das  Kali  nicht  zu  stark  eingewirkt  hatte,  er- 
kennt man  auch  noch  die  Form  des  Chlorophyllkorns  selbst,  in  welchem  das 
Amylum  liegt,  dessen  violettblaue  Färbung  sehr  klar  hervortritt  (vergl.  Böhm^ 


1)  Flora  1862,  No.  11  und  No.  21. 

■-)  Und  zur  Erzeugung  aller  anderen  organischen  Verbindungen  in  der  Pflanze. 
Zusatz  1892. 
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Beitr.  z. näheren  Kenntniss  cl.  Cliloroph.,  Sitzungsber.  der  kais.  Akad.  Wien  1856 
p.  21).  Während  man  auf  diese  Weise  die  kleinsten  Amylumkörnchen, 
-welche  in  den  Chlorophyllkörnern  eingeschlossen  sind,  zur  deutlichsten  An- 
schauung bringen  kann,  gelingt  es  dagegen  niemals,  in  den  vergeilten 
Chlorophyllkörnern  der  im  Finstern  gebildeten  Blätter  auch  nur  die  geringste 
Spur  von  Stärke  nachzuweisen,  und  ich  nehme  keinen  Anstand,  gestützt  auf 
die  Genauigkeit  der  Methode,  die  Ueberzeugung  auszusprechen,  dass  die  im 
Finstern  entstandenen,  gelben  Chlorophyllkörner  keine  Stärke  enthalten.  Ich 
lege  auf  dieses  Resultat  ein  so  grosses  Gewicht,  weil  auf  ihm  vorzugsweise 
die  unten  zu  nennenden  Folgerungen  beruhen,  und  weil  die  hier  genannte 
Thatsache  die  Basis  für  die  weitere  Untersuchung  ist. 

Stellt,  man  nun  die  etiolirten  Pflanzen,  deren  Blätter  gelbe  Chlorophyll- 
körner enthalten,  an  ein  Fenster  oder  ins  Freie,  so  werden  die  Chlorophyll- 
körner in  wenigen  Tagen  ^)  grün  und  grösser ;  untersucht  man  die  Blätter, 
sobald  sie  die  normale  grüne  Farbe  angenommen  haben,  in  der  oben  ange- 
gebenen Weise,  so  erkennt  man,  dass  sich  noch  keine  Stärkekörnchen  in 
den  Chlorophyllkörnern  gebildet  haben.  Lässt  man  die  bereits  ergrünten 
Pflanzen  noch  längere  Zeit  am  Licht  stehen,  so  ergiebt  dann  die  gleiche 
Untersuchungsmethode,  dass  sich  in  den  Chlorophyllkörnern  Amylum  ge- 
bildet hat,  dessen  Menge  um  so  namhafter  ist,  je  länger  die  Blätter  dem 
Lichte  ausgesetzt  waren,  und  je  intensiver  dieses  war,  und  später  tritt  auch 
in  anderen  Theilen  der  Pflanze  Stärke  auf,  während  die  Knospentheile  von 
I^eueni  zu  wachsen  beginnen ;  die  im  Finstern  gebliebenen  gleich-alten  Pflanzen 
gehen  unterdessen  ein,  ohne  neue  Organe  zu  bilden,  nachdem  die  Stärke  aus 
allen  Geweben  verschwunden  ist-). 

Ich  lasse  hier  zunächst  die  Beschreibung  einiger  Versuche  folgen,  deren 
Ausführung  im  Allgemeinen  folgende  war:  Eine  grössere  Zahl  von  Samen 
wurde  in  verschiedene  Blumentöpfe  in  Erde  gelegt  und  diese  in  einen  ge- 
räumigen finsteren  Schrank  gestellt.  Hier  blieben  die  Keimpflanzen  so  lauge, 
bis  sämmtliche  Reservestoffe  der  Kotyledonen  und  des  Endosperms 
aufgezehrt  waren  und  bis  siedem  zufolge  aufhörten,  neue  Blätter 
im  Finstern  zu  bilden^).  Diese  etiolirten  und  fertig  gekeimten  Pflanzen 
wurden  nun  in  3 — 4  Gruppen  zur  Untersuchung  und  zum  weiteren  Experi- 
ment benutzt;  die  eine  Abtheiluug  wurde  im  Finstern  gelassen,  wo  sie  noch 
einige  Zeit  sich  unverändert  erhielten,  um  dann  einzugehen,  eine  andere 
Abtheilung  wurde    in    diesem   Zustande  zur    weiteren    Untersuchung   in  sehr 


1)  Vergl.  Abhandl.  V.,  p.  137  des  vorhegeudeu  Buchs. 

2)  Ich  möchte  darauf  hinweisen,  dass  die  obigen  Sätze  zu  den  Fundamenten 
der  Assimilations-Theorie  gehören.     Zusatz  1892. 

•5)  Dies  ist  ein  sehr  wesentlicher,  für  die  Untersuchung  entscheidender  Punkt, 
der  aber  von  si)äteren  Beobachtern  nicht  beachtet  wurde,  die  nun  glaubten,  ihre  Re- 
sultate den  meinigen  entgegen  stellen  zu  dürfen.     Zusatz  1892. 
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Starken  Alkohol  gelegt;  eiue  dritte  Abtheilung  wurde  dagegen  an  oder  vor 
ein  sonniges  Fenster  gestellt,  um  dort  zu  ergrüuen;  von  diesen  letzteren 
Murden  einige  nach  wenigen  Tagen,  wenn  sie  eben  grün  geworden,  andere 
erst  nach  längerer  Zeit  untersucht,  nachdem  sie  angefangen  hatten,  sich 
weiter  zu  entwickeln.  Auch  diese  Pflanzen  wurden  in  Alkohol  gelegt  und 
am  Lichte  gebleicht.  Von  allen  Theilen,  Blätter,  Wurzeln,  Stengel,  Knospen 
der  etiolirteu,  der  ergrünten  und  der  iDcreits  weiter  gewachsenen  Pflanzen 
wurden  sodann  feine  Längs-  und  Querschnitte  untersucht;  theils  frisch, 
theils  an  den  Alkoholexemplaren:  es  wurde  vorzugsweise  auf  die  Gegenwart 
von  Stärke  untersucht  und  dahin  gestrebt,  ein  klares  Bild  von  der  Vertheil- 
ung  derselben  zu  erhalten. 

Cucurbita  Pepo.  Während  der  Keimung  wird  das  fette  Oel,  welches 
die  Zellen  der  Kotyledonen  erfüllt,  zum  grossen  Theil  in  Stärke  und  Zucker 
umgewandelt  uud  diese  bei  dem  Wachsthum  der  Theile  aufgebraucht.  Bei 
den  im  Fijistern  entwickelten  Keimen  tritt  der  völlige  Verbrauch  der  Reserve- 
stoffe ein,  wenn  die  gelben  Kotyledonen  2 — 3  cm  lang  geworden  sind  und 
wenn  an  der  zwischen  ihnen  liegenden  Knospe  das  erste  Blatt  sichtbar  wird. 
Um  diese  Zeit  hört  die  weitere  Eutwickelung  auf.  Die  mikrochemische 
Untersuchung  solcher  Pflanzen  zeigt  weder  in  den  älteren  noch  den  jüngeren 
Parenchym Zellen  Stärke,  nur  in  den  die  Gefässbündel  der  Kotyledonen  be- 
gleitenden „Stärkeschichten"  finden    sich   noch  geringe  Spuren  von  Amylum. 

Pflanzen  dieses  Entwickelungszustaudes  aus  dem  Finstern  an  das  Licht 
gestellt  und  nachdem  sie  6  Tage  lang  bei  etwa  15"-  E.  dort  verweilt  hatten 
und  völlig  ergrünt  waren,  zeigten  noch  keine  Spur  von  Stärke  im  Chloro- 
jihyll,  dessen  Körner  vollständig  grün  waren ;  nur  au  den  oben  genannten 
Orten  waren  noch  Spuren  von  Amylum  vorhanden,  es  hatte  aber  eher  eine 
Verminderung  als  Vermehrung  desselben  in  der  ganzen  Pflanze  stattgefunden. 

Die  dritte  Abtheilung  der  etiolirten  Pflanzen  blieb  10  Tage  am  Lichte 
stehen,  bei  immer  trübem  Wetter;  die  ergrünten  Kotyledonen  waren  nun 
stark  gewachsen,  es  begann  ein  zweites  Laubblatt  sich  zu  zeigen,  während 
das  erste  sich  vergrössert  hatte.  Jetzt  fand  sich  Stärke  in  namhafter  Menge 
in  dem  Chlorophyll  der  Kotyledonen  und  des  ersten  Laubblattes,  es  fand 
sich  ferner  Stärke  in  ziemlich  bedeutender  Menge  in  den  die  Laubblätter 
tragenden  Internodien  und  im  jungen  Parenchym  der  Knospentheile;  in  dem 
ganzen  unteren  Theile  der  Pflanze,  im  hypokotylen  Gliede  und  der  Wurzel 
war  keine  Stärke^). 

Helianthus  annuus.  Nachdem  das  fette  Oel  der  Kotyledonen  und 
die  daraus  gebildete  Stärke  aufgebraucht  ist,  findet  man  bei  den  vergeilten 
und    fertig    gekeimten  Pflanzen    die  gelben  Kotyledonen  ausgebreitet  und  die 


1)  Zum  besseren  Verständniss  dieser  und  der  folgenden  Befunde,  verweise  ich 
auf  die  spätere  Abtheilung:  „Keimungsgeschichten"  im  vorliegenden  Buche.   Zusatz  1892. 
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beiden  ersten  Laubblättchen  4 — 5  mm  lang;  das  hypokotyle  Glied  etwa 
8 — 10  cm  hoch,  Fett  findet  sich  in  keinem  Theile  der  so  entwickelten 
Pflanze;  Stärke  nur  in  äusserst  geringer  Menge  in  der  Umgebung  des  Median- 
gefässbündels  der  Kotyledonen,  w'ährend  die  gelben  Chlorophyllkörner  keine 
Spur  davon  enthalten. 

Die  so  entwickelten  Pflanzen  an  das  Licht  gestellt  und  nach  6  Tagen 
untersucht,  zeigten  keine  weitere  Veränderung,  als  dass  die  Chlorophyllkörner 
grün  geworden  waren;  sie  enthielten  aber  noch  keine  Stärke. 

Die  dritte  Abtheilung  der  etiolirten  Pflanzen,  die  sich  seit  16  Tagen 
am  Lichte  befanden,  hatten  ihr  erstes  Paar  Laubblätter  auf  6  cm  Länge 
entfaltet  und  ein  zweites  Paar  gebildet.  Jetzt  fand  sich  Stärke  im  Chloro- 
phyll der  Kotyledonen  und  Blätter,  ferner  ziemlich  grosskörnige  Stärke  in 
der  Umgebung  der  Gefässbündel  der  Blattstiele  und  der  oberen  Internodien 
bis  hinauf  in  das  junge  Parenchym  der  Terminalknospe. 

Eine  vierte  Abtheilung  von  etiolirten  Keimpflanzen  wurde  21  Tage  lang 
am  Lichte  gelassen ;  es  hatte  sich  hier  noch  ein  drittes  Paar  Laubblätter 
entfaltet.  Stärke  fand  sich  in  allen  Chlorophyllkörnern  in  grosser  Menge, 
in  den  Blattstielen  (Stärkeschichten),  in  den  Internodien  bis  hinauf  zur 
Knospe;  der  Gefässbündelkreis  der  hypokotylen  Glieder  war  von  einer 
stärkeführenden  Schicht  umgeben,  die  sich  bis  in  die  Wurzel  hinab  fortsetzte, 
Zea  Mais.  Die  im  Flüstern  fertig  gekeimten  Pflanzen  besitzen  zu  der 
Zeit,  wo  sie  aufhören  zu  wachsen,  drei  vollständig  entfaltete  Laubblätter, 
deren  längstes  bis  24  cm  lang  ist.  Während  in  den  früheren  Entwickel- 
ungsstadien  die  wachsenden  Keimtheile  reichlich  Stärke  führen,  ist  diese 
dagegen  um  die  angegebene  Zeit  vollständig  verschwunden  ^). 

Etiolirte  Pflanzen  dieses  Eutwickelungszustandes  an  das  Licht  gestellt 
und  nach  fünftägiger  Beleuchtung  untersucht,  zeigten  die  Chlorophyllkörner 
nicht  nur  grün  und  bedeutend  vergrössert,  sondern  es  fand  sich  in  ihnen 
auch  schon  ein  wenig  Amylum,  jedoch  nur  in  den  Zellen,  w'elche  die  Ge- 
fässbündel der  Lamina  unmittelbar  umgeben ;  in  den  anderen  Theilen  der 
Pflanzen  (Blattscheiden,  Stengelparenchym)  war  noch  kein  Amylum  auf- 
getreten. 

Eine  dieser  Pflanzen  blieb  14  Tage  lang  am  Lichte;  sie  bildet  ausser 
den  schon  vorhandenen  dreien  noch  zwei  neue  grössere  Blätter  und  neue 
Wurzeln.  Hier  fand  sich  nicht  nur  sehr  reichliche  Stärke  in  den  Chloro- 
phyllkörneru,  sondern  auch  in  allen  Gefässbündelscheiden  der  Blattscheiden 
und  des  Stammes,  dessen  junges  Parenchym  in  der  Nähe  der  Terminalknospe 
gleich  den  jungen  Blättern  ganz  mit  Stärke  erfüllt  war. 


1)  Die  Scliliesszellen  der  Spaltöffnungen  enthalten  bei  den  etiolirten  Pflanzen, 
wo  sonst  alle  Stärke  verschwunden  ist,  immer  solche  (Ausnahme  Allium  Cepa);  das- 
selbe gilt  von  den  Wurzelhauben. 
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Eine  seit  etwa  6  Wochen  am  Fenster  vegetirende  Pflanze  mit  10  ent- 
falteten Blättern  und  1  cm  dickem  Stamme  enthielt  noch  weit  mehr  Stärke, 
als  die  vorige;  hier  war  auch  das  Parenchym  der  Blattscheiden  und  der 
sämmtlichen  Internodien  mit  Stärke  erfüllt. 

Phaseolus  vulgaris.  Die  im  Flüstern  fertig  gekeimten  Pflanzen,  deren 
Kotyledonen  abgefallen  sind  und  welche  aufgehört  haben  zu  wachsen,  ent- 
halten in  keinem  Theile  ihres  Gewebes  Stärke,  sie  ist  während  der  Ent- 
wickelung  völlig  verschwunden. 

Nachdem  so  entwickelte  Pflanzen  seit  8  Tagen  am  Licht  gestanden, 
hatten  sich  die  Primordialblätter  etwas  vergrössert  (sie  waren  natürlich  grün 
geworden)  und  auch  das  erste  gedreite  Blatt  fing  an,  zu  wachsen.  In  sämmt- 
lichen Chlorophyllkörnern  fand  sich  reichlich  Stärke,  die  sich  nun  auch 
schon  in  die  oberen  Stengeltheile  bis  hinauf  in  die  thätige  Knospe  verbreitet 
hatte;  im  hypokotylen  Gliede  und  der  Wurzel  war  noch  kein  Amylum  vor- 
handen. Bei  länger  fortgesetzter  Vegetation  am  Lichte  tritt  es  aber  auch 
in  diesen  Theilen  auf. 

Fassen  wir  nun  das  eben  beschriebene  Verhalten  kurz  zusammen,  so 
ergiebt  sich,  dass  im  Finstern  keimende  Pflanzen  die  in  dem  Endosperm 
oder  den  Kotyledonen  enthalteneu  Reservestoflfe  völlig  aufzehren,  sie  zur 
Ausbildung  ihrer  Organe  benutzen ;  sie  hören  auf  zu  wachsen,  sobald  keine 
Reservestoffe  mehr  vorhanden.  Bleiben  die  Pflanzen  nun  noch  länger  im 
Finstern,  so  gehen  sie,  ohne  sich  weiter  zu  entwickeln,  zu  Grunde.  Werden 
die  etiolirten  Pflanzen  dagegen  in  diesem  Zustande  völliger  Entleerung 
dem  Lichte  ausgesetzt,  so  erfolgt  dann  1.  Grün  werden  der  vorher  gelben 
Chlorophyllkörner  und  Wachsthum  derselben;  2.  es  bildet  sich  in  den  be- 
reits ergrünten  Chlorophyllkörnern  bei  noch  längerer  Lichtwirkung  Amylum; 
3.  alsdann  verbreitet  sich  das  Amylum  auch  in  die  oberen  Theile  des  Stengels 
und  der  Knospe ;  4.  die  Knospentheile  beginnen  zu  wachsen ,  offenbar  in 
Folge  der  nun  vorhandenen  Bildungsstoffe,  welche  neuerdings  von  den  er- 
grünten Blättern  gebildet  wurden;  5.  auch  die  anderen  älteren,  unteren 
Stammtheile  nehmen  in  ihrem  Parenchym  Stärke  auf,  offenbar  weil  in  den 
Blättern  mehr  Stärke  gebildet  wird,  als  zum  sofortigen  Verbrauch  in  den 
Kjiospentheilen  nöthig  ist. 

Durch  Versuche  ähnlicher  Art  lässt  sich  nun  mit  derselben  Bestimmt- 
heit zeigen,  dass  zu  der  Erzeugung  von  Amylum  in  den  Chlorophyllkörnern 
Licht  von  höherer  Intensität  nöthig  ist,  dass  dazu  das  Licht  im  Inneren  eines 
gewöhnlichen  Wohnzimmers  z.  B.  nicht  hinreichend  ist,  während  dagegen  diese 
Lichtintensität  zum  Ergrünen  des  Chlorophylls  vollkommen  ausreicht;  man  ist 
daher  im  Stande,  durch  vermindertes  Licht  Chlorophyllkörner  lange  Zeit 
hindurch  grün  zu  erhalten,  ohne  dass  sie  Stärke  in  ihrem  Innern  erzeugen, 
und  das  Endresultat  besteht  auch  hier  darin,  dass  die  so  ergrünten  Pflanzen 

Sachs,  Gesammelte  Abhandlungen.     I, 
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nicht  weiter  wachsen,  gerade  so,  als  ob  sie  im  Finstern  ständen,  offen- 
bar eben  deshalb,  weil  im  Chlorophyll  keine  Stärke  gebildet  wird. 

Mehrfach  wiederholte  Versuche  mit  INIais,  Cucurbita,  Helianthus  und 
Phaseolus  haben  das  eben  genannte  Resultat  ausser  Zweifel  gesetzt.  Ich 
habe  zahlreiche  Samen  dieser  Pflanzen  in  lockerer  guter  Gartenerde  keimen 
lassen  in  Blumentöpfen,  welche  an  der  Hinterwand  meines  Wohnzimmers, 
etwa  15  Fuss  von  den  gegenüberliegenden,  nach  Süd  gerichteten  Fenstern 
entfernt,  aufgestellt  wurden.  Die  Keimung  fand  rasch  und  kräftig  statt, 
die  ersten  Blätter  wurden  grün,  bei  Phaseolus  sogar  dunkelgrün;  die  Stengel 
wurden  höher  als  am  vollen  Tageslichte,  aber  sie  etiolirten  weit  weniger 
als  im  Finstern.  Als  die  Maiskeime  ihre  ersten  drei  Laubblätter  entfaltet 
hatten,  als  bei  Cucurbita  die  Kotyledonen  entleert  und  abgefallen  waren,  und 
bei  Helianthus  das  erste  Blattpaar  über  den  ergrünten  Kotyledonen  erschien, 
hörte  die  weitere  Entwickelung  vollständig  auf,  die  Pflanzen  erhielten  sich 
in  diesem  Zustande  etwa^S — 12  Tage  vmd  fingen  dann  an  zusammenzusinken, 
indem  sie  missfarbig  wurden.  Der  oft  wiederholte  Versuch  bei  verschiedenen 
Temperaturen  ergab  immer  dasselbe  Resultat.  Als  die  Pflanzen  den  ge- 
nannten Zustand  erreicht  hatten,  aber  noch  völlig  gesund  waren,  wurden 
sie  in  oben  genannter  Weise  untersucht.  Die  Chlorophyllkörner  erschienen 
normal  gebildet  und  intensiv  grün;  die  sorgfältigste  Untersuchung  zeigte  aber, 
dass  diese  grünen  Chlorophyllkörner  keine  Spur  von  Stärke  enthielten ;  ebenso 
wenig  war  in  den  übrigen  Theilen  dieser  Pflanzen  Stärke  vorhanden.  Die 
Intensität  eines  Lichtes,  welches  vollkommen  hinreicht,  um  ohne  Unbequem- 
lichkeit gewöhnlichen  Druck  stundenlang  zu  lesen,  ist  also  im  Stande,  grünes 
Chlorophyll  zu  bilden,  aber  es  ist  nicht  hini-eichend,  um  das  Chlorophyll  zur 
Assimilation  von  Stärke  anzuregen.  Es  tritt  hier  auch  sehr  klar  hervor, 
warum  die  Pflanzen  bei  ganzem  oder  partiellem  Lichtmangel  nur  so  lange 
•wachsen,  als  sie  noch  ReservestofFe  enthalten,  dann  aber  aufhören,  stationär 
bleiben  und  endlich  eingehen.  Es  ist  ganz  allein  das  Nichtstattfinden  der 
Assimilation  die  Ursache,  welche  das  weitere  Wachsthum  unmöglich  macht; 
und  zwar  gewinnt  hier  das  Wort  Assimilation  einen  sehr  bestimmten 
Sinn,  indem  man  im  Stande  ist,  ein  Produkt  dieser  Thätigkeit  nacli- 
zuweiseu,  nämlich  die  Stärke  im  Chlorophyll  der  assimilirenden  Blätter. 

Es  knüpft  sich  nun  an  die  oben  genannten  Erscheinungen  zunächst 
die  Frage:  auf  Avelche  Art  die  ersten  Stärkekörnchen  im  Chlorophyll  der 
Blätter  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  entstehen?  Man  kann  hier  zwei 
Hypothesen  geltend  machen;  man  kann  einerseits  annehmen,  dass  die  im 
Chlorophyll  sich  einlagernde  Stärke  einfach  durch  Umwandlung  einer  bereits 
in  der  Pflanze  vorhandenen  organischen  Substanz  entstehe;  allein  da  mit  dem 
fortgesetzten  Einflüsse  des  Lichtes  die  Stärkebildung  immerfort  zunimmt, 
so  müsste  man  auch  eine  fortwährende  Neubildung  dieses  Stoffes  voraus- 
setzen,   durch    dessen  Metamorphose    die    Stärke   in    den    Chlorophyllkörnern 
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entstehen  soll,  und  die  Entstehung  dieses  Stoffes  selbst  würde  einen  Assimi- 
lationsprozess  voraussetzen,  der  erst  durch  das  Lieht  angeregt  wird;  und 
zwar  müsste  dieser  Prozess  nothwendig  in  den  chlorophyllhaltigen  Zellen 
selbst  stattfinden,  wie  die  w-eiter  unten  folgende  Betrachtung  zeigen  wird. 
Oder  man  könnte  obige  Frage  dadurch  beantworten,  dass  man  annähme,  es 
seien  die  grünen  Chlorophyllkörner  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  im  Stande, 
durch  eine  eigenthümliche  Thätigkeit  aus  unorganischen  Substanzen  (Kohlen- 
säure, Wasser  unter  Gegenwart  von  mineralischen  Salzen,  die  aus  dem  Boden 
stammen)  die  Stärkesubstanz  zu  erzeugen,  die  sich  in  ihnen  selbst  ablagert. 
Ich  will  mit  diesen  Worten  nicht  etwa  gesagt  haben,  dass  die  Stärke  in  dem 
Chlorophyll  so  entstehe,  dass  aus  Kohlensäure  und  Wasser  unter  Elimination 
von  Sauerstoff  sogleich  fertige  Stärke  sich  bilde;  es  bleibt  vielmehr  die 
Möglichkeit  offen,  dass  hier,  innerhalb  der  Chlorophyllkörner  selbst  eine 
längere  Reihe  von  chemischen  Umsetzungen  eintritt;  als  das  einzig  Charakteri- 
stische bei  dieser  Annahme  soll  nur  der  Umstand  hervorgehoben  sein,  dass 
hier  der  Prozess  mit  anorganischen  Stoffen  beginnt  und  mit  Erzeugung  von 
Stärke  endigt,  so  dass  man  also  die  hier  erzeugte  Stärke  als  primäre,  aus 
unorganischen  Substanzen  gebildete  bezeichnen  kann. 

Um  die  Gründe  klarer  darzulegen,  welche  mich  zu  dieser  Annahme  be- 
stimmen, ist  es  nöthig,  etwas  weiter  auszuholen.  Es  handelt  sich  hier  um  die 
Frage,  ob  die  Stärke  in  den  Chlorophyllkörnern  einfach  durch  LTmwandlung  eines 
bereits  in  der  Pflanze  anderswo  vorhandenen  organischen  Stoßes,  oder  ob  sie 
durch  Kombination    der    Elemente    unorganischer   Kährstoffe    entsteht.      Das 
Letztere    scheint    mir   das  Richtigere  zu  sein,    weil  bei  der   ersten  Annahme 
vorausgesetzt  werden  müsste,  dass  auch  andere,  nicht  chlorophyllhaltige  Zellen 
die  Fähigkeit  hätten,  aus  unorganischen  Stoffen  organische  Verbindungen  zu 
erzeugen;  diese  Annahme  ist    aber   als  völlig  unhaltbar   zu  beseitigen;    denn 
wenn  es  darauf  ankommt,  aus  unorganischem  Material  organische,  assimilirte 
Substanzen  zu  erzeugen,  so  ist  dabei  vor  allem  eine  Bedingung  zu  erfüllen, 
nämlich  die,  dass  Sauerstoff  ausgeschieden  wird,  einfach  deshalb,  weil  die  zu 
bildende    organische   Substanz  jederzeit   weniger   Sauerstoff  enthält,    als    die 
unorganischen  ^Materialien,  aus  denen  sie  zu  bilden  ist.    Hier  ist  kein  Zweifel 
möglich,  und  es  folgt  ohne  Weiteres,  dass  wir  die  Thätigkeit  der  Assimilation, 
d.  h.  die  Bildung:  organischer  Stoffe  aus  unorganischem  Material  ausschliess- 
lieh  nur  in  die  chlorophyllhaltigen  Theile  verlegen  dürfen,    weil   diese    nach 
den  übereinstimmenden  Untersuchungen  Saussure's,  Grischow's  u.  s.  w. 
die  einzigen  sind,    in  denen    unter  ^Mitwirkung    des  Sonnenlichtes  Sauerstoff 
ausgeschieden    wird.      Chlorophyllhaltige    Theile    sind    sauerstoffabscheidende 
Organe ;    anderseits  kann  aus  unorganischem  Material  nur  dann  organisches 
entstehen,  wenn  Sauerstoff  abgeschieden  w^ird;  folglich  kann  die  Assimilation, 
d.  h.  die  Bildung  organischer  Stoffe  aus  unorganischem  Material  nur  in  den 
chlorophyllhaltigen  Theilen   stattfinden    und  nur   in    diesen    allein.     Da  nun 
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also  in  den  nicht  chlorophyllhaltigen  Organen  überhaupt  kein  organischer 
Stoff'  ursprünglich  aus  unorganischen  Nährstoffen  gebildet  wird,  so  kann 
folglich  auch  das  Material  zu  der  Bildung  der  Stärke  in  den  Chlorophyll- 
körnern nicht  aus  anderen  Theilen  der  Pflanze  in  Gestalt  organischer  Ver- 
bindungen  kommen,  die  hier  etwa  eine  einfache  Metamorphose  in  Stärke  er- 
führen ;  diese  Annahme  ist  als  durchaus  unzulässig  zurückzuweisen,  und  es 
bleibt  somit  nur  die  andere  annehmbar,  dass  in  den  chlorophyllhaltigen 
Zellen  selbst  das  Material  zu  der  in  den  Chlorophyllkörnern  entstehenden 
Stärke  aus  unorganischen  Stoffen  gebildet  wird.  Bis  hierher  scheint  mir  die 
eben  gezeigte  Betrachtung  völlig  unzweifelhaft.  Man  könnte  nun  aber  noch 
weiter  unterstellen,  dass  zwar  in  den  chlorophyllhaltigen  Zellen  selbst  die 
erste  primäre  Bildung  organischer  Stoffe  aus  unorganischen  NährstoflTen 
eintritt,  dass  es  aber  noch  zweifelhaft  bleibt,  ob  dieser  Prozess  in  dem  Lumen 
der  genannten  Zellen  oder  in  dem  Inneren  der  Chlorophyllkörner  stattfindet. 
Die  letztere  dieser  Ansichten  dürfte  die  grössere  Wahrscheinlichkeit  für  sich 
haben;  denn  wenn  die  Grundbedingung  alier  Assimilation  nämlich  die  Sauer- 
stoffausscheiduug  unumgänglich  an  die  Gegenwart  des  Chlorophylls  gebunden 
ist,  so  ist  es  wahrscheinlicher,  dass  der  Assimilationsprozess  in  der  Substanz 
des  Chlorophylls  selbst  stattfindet  und  nicht  neben  ihm  im  Zellsafte,  und 
gerade  das  erste  Auftreten  der  Stärke  innerhalb  der  Chlorophyllsubstanz 
selbst  leitet  zu  der  Annahme,  dass  auch  in  dieser  Substanz  der  Assimilations- 
prozess stattfindet,  dessen  Endresultat  die  Bildung  der  kleinen  Stärkekörnchen 
ist,  die  wir  in  den  grünen  Chlorophyllkörnern  am  Lichte  entstehen  sehen. 
Für  die  Richtigkeit  dieser  Betrachtungen  ist  es  ein  weiterer  Beweis,  dass 
auch  in  den  grünen  Chlorophyllkörnern  keine  Stärke  erzeugt  wird,  wenn  die 
Beleuchtung  nicht  intensiv  genug  ist;  es  stimmt  dies  mit  dem  Umstände, 
dass  in  diesem  Falle  auch  aus  den  chlorophyllhaltigen  Theilen  kein  Sauer- 
stoff ausgeschieden  wird  ^),  folglich  keine  Assimilation  stattfinden  kann. 

Wenn  wir  es  nun  als  feststehend  betrachten  dürfen ,  dass  die  chloro- 
phyllhaltigen Theile  der  Pflanzen  die  einzigen  sind,  in  denen  die  assimilirende 
Thätigkeit  stattfindet,  d.  h.  in  denen  aus  unorganischen  Stoffen  organische 
gebildet  werden,  wenn  es  andererseits  damit  übereinstimmt,  dass  in  dem 
Chlorophyll  stärkefreier,  erschöpfter  Pflanzen  unter  Lichteinfluss  die  erste 
Stärke  entsteht,  dass  sie  erst  später  sich  in  den  Blattstielen,  Internodien, 
Knospentheilen  zeigt,  so  wird  mau  zu  der  Folgerung  genöthigt,  dass  die  Chlo- 
rophyllkörner der  einzige  und  ausschliessliche  Ort  sind,  wo  Stärke  aus  un- 
organischem Material  erzeugt  wird    und  dass  demzufolge   alle  Stärke  in  den 


ij  Es  ist  bekannt,  dass  die  Sauerstoffausscheidung  in  dem  stark  verminderten 
Lichte  aufhört.  Ich  brachte  verschiedene  grüne  Algen,  die  am  Fenster  in  wenigen 
Minuten  zahlreiche  Gasblasen  entwickelten,  neben  meine  Versuchspflanzen  in  das 
Helldunkel,  wo  sich  keine  Gasblasen  bildeten. 
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nicht  chlorophylllialtigen  Pflanzentbeilen  nur  als  eingewandert  zu  l)etracbten 
ist.  Die  im  Stamme,  in  den  Knospentheilen,  ferner  in  unterirdischen  Knollen 
u.  s.  w.  vorhandene  Stärke  ist  hier  nicht  dui'ch  Assimilation  entstanden,  sie 
ist  nicht  aus  den  unorganischen  Nährstoff'en  au  diesen  Orten  selbst  gebildet, 
sondern  das  organische  JNIaterial  dazu  ist  in  den  Cblorophyllkörnern  der 
grünen  Blätter,  grünen  Rinde  u.  s.  w.  entstanden.  Wir  können  demnach 
die  Stärke  in  deu  verschiedenen  Pflanzentheilen  je  nach  der  Entstehung  in 
zweierlei  unterscheiden:  1.  Primäres  oder  autochtbones  Amylum,  welches  in 
dem  Orte  seiner  ursprünglichen  Entstehung  zu  finden  ist,  nämlich  in  den 
Chlorophyllkörnern,  und  2.  eingewanderte  Stärke,  welche  sich  in  den  nicht 
chlorophyllbaltigen  Pflanzentheilen  findet,  die  daher  auch  nicht  hier  durch 
Assimilation  ursprünglich  erzeugt  ist,  sondern  die  ihren  organischen  Ursprung 
in  dem  Chlorophyll  bat,  aber  von  dort  hierher  geleitet  worden  ist.  Deranacli 
wird  auch  die, in  manchen  nicht  grünen  Schmarotzerpflanzen  auftretende  Stärke 
nur  als  abgeleitete  zu  betrachten  sein;  das  organische  ISIaterial  zur  Bildung 
dieser  Stärke  wird  von  dem  Chlorophyll  der  Nährpflanze  bereitet;  und  um- 
gekehrt lassen  sich  in  diesem  Sinne  die  nicht  grünen  Theile  grünblättriger 
Pflanzen  als  au  diesen  schmarotzend  betrachten,  wie  schon  Röper^)  in  Be- 
zug auf  Blüthen  und  Blüthenstände  andeutete. 

Verlassen  wir  nun  diese  Betrachtungen,  um  auf  einen  anderen  Punkt, 
der  sich  bei  den  eingangs  raitgetheilten  Versuchen  geltend  macht,  zurückzu- 
kommen. Die  Beobachtungen  zeigen,  dass  die  im  Finstern  und  im  Hell- 
dunkel erwachsenen  und  au  Reservestoften  völlig  erschöpften  Pflanzen  auf- 
hören, neue  Organe  zu  bilden;  dass  sie  aber,  wenn  man  sie  nun  an  das 
Licht  stellt,  zuerst  grün  werden,  Stärke  bilden  und  dann  anfangen,  von 
Neuem  zu  wachsen,  und  dabei  lässt  sich  die  Stärke  in  den  wachsenden 
Theilen  selbst  nachweisen.  Der  ursächliche  Zusammenhang  ist  hier  nicht 
zu  verkennen:  die  im  Chlorophyll  gebildete  und  in  die  Knospentheile  einge- 
wanderte Stärke  liefert  offenbar  das  Material  zum  Wachsthum  der  Knospen- 
theile, gerade  so,  wie  die  Stärke  des  Endosperms  in  die  sich  entfaltenden 
Keimtheile  eintreten  niuss,  wenn  diese  sich  weiter  entwickeln  sollen.  Bei 
einer  von  Reservestoflen  entleerten  Pflanze  wirkt  der  Mangel  des  Lichtes 
gerade  so,  wie  bei  beginnender  Keimung  das  Abschneiden  der  Kotyledonen 
oder  die  Wegnahme  des  Endosperms,  in  beiden  Fällen  wird  die  weitere  Ent- 
Wickelung  sistirt,  weil  es  an  Zufluss  von  Baustoffen  für  die  jungen,  ent- 
wickelungsfähigen  Organe  fehlt. 

Wenn  es  sich  aber  um  die  Stoffe  handelt,  welche  die  Entfaltung  der 
jungen  Knospentbeile  bedingen,  so  bildet  die  aus  dem  Chlorophyll  der  Blätter 
eingewanderte  Stärke  offenbar  nur  einen  Theil  derselben,  denn  bei  den  in  den 


1)  In   einer  Anmerkung   in   Röper's   Uebers.  von   De  Candolle's   Pflanzen- 
physiologie II.  Bd.,  p.  702. 
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Knospea  stattfindenden  Bildungsprozessen  spielt  das  Protoplasma  jedenfalls 
eine  sehr  wichtige  Rolle.  Die  eiweissartigen  Stoffe  nun,  welche  die  Grund- 
lage des  Protoplasmas  bilden,  können  in  den  Knospentheilen,  in  denen  sie 
so  massenhaft  auftreten,  nicht  ursprünglich  gebildet  sein,  denn  es  lässt  sich 
auf  diese  Stoffe  die  obige  Betrachtung  über  den  Ort  der  Assimilation  mit 
aller  Strenge  anwenden;  auch  von  diesen  Stoffen  muss  man  annehmen,  dass 
sie  unter  Vermittlung  des  Chlorophylls  in  den  Blättern  entstehen  und  in  die 
jungen  Gewebe  der  entwickelungsfähigen  Knospentheile  geleitet  werden.  Leider 
fehlt  es  aber  an  Mitteln,  den  Nachweis  für  diese  Folgerung  auf  experimen- 
tellem und  mikroskopischem  Wege  in  ähnlicher  Weise  zu  führen  wie  für  die 
Stärke;  doch  glaube  ich  aus  dem  Umstände,  dass  die  dünnwandigen  Zellen 
der  Gefässbündel  von  ihren  feinsten  Anfängen  an ,  welche  zwischen  den 
chlorophyllreichen  Blattzellen,  durch  die  Blattstiele  und  Internodien  hindurch 
bis  zu  den  Knospen  hin  überall  eiweissartige  Stoffe  führen,  zusammengehalten 
mit  der  Thatsache,  dass  die  erste  Entstehung  organischer  Stoffe  nur  in  den 
chlorophyllhaltigen  Theilen  stattfinden  kann,  die  Folgerung  ziehen  zu  dürfen, 
dass  auch  die  eiweissartigen  Stoffe,  welche  in  den  jungen  Knospentheilen 
prävaliren ,  aus  den  Blättern  dorthin  geleitet  werden  ^). 

Es  scheint  mir  nicht  überflüssig,  am  Schlüsse  dieser  Mittheilungen  das, 
was  ich  als  gesichertes  Resultat  der  Untersuchungen  selbst  und  der  darauf 
basirten  Betrachtungen  ansehe,  kurz  zusammenzustellen : 

1.  Bei  der  Keimung  im  Fiustern  oder  im  Helldunkel  wird  die  Stärke, 
welche  in  dem  Endosperm  oder  in  den  Kotyledonen  vorhanden  war,  oder 
welche  sich  aus  dem  fetten  Gel  dieser  Theile  bildete,  vollständig  aufgebraucht, 
indem  die  ersten  Blätter,  Wurzeln,  Internodien  der  Keimpflanze  sich  ent- 
wickeln. 

2.  Bleiben  die  so  weit  entwickelten  Pflanzen  im  Finstern  oder  im  Hell- 
dunkel, so  bilden  sich  keine  neuen  Theile,  die  Pflanzen  bleiben  stationär 
und  verderben  nach  einiger  Zeit. 

3.  In  den  Zellen  des  Mesophylls  der  Kotyledonen  und  ersten  Blätter 
findet  sich  anfangs  ein  aus  Protoplasma  bestehender  dicker  Wandbeleg,  der 
später  die  wandständigen  Chlorophyllkörner  enthält  (im  Original  heisst  es 
auf  Grund  der  damaligen  Anschauung:  „der  später  in  wandständige  Chloro- 
phyllkörner zerfällt");  diese  Körner  sind  im  Finstern  gelb,  im  Helldunkel 
grün;  jene  ^yerden  am  Lichte  grün, 

4.  Wenn  die  im  Finstern  entwickelten  Keimpflanzen  nach  völliger 
Aufzehrung  der  Stärke  dem  Lichte  ausgesetzt  werden,  so  färben  sich  die 
gelben  Chlorophyllkörner  zunächst  grün;   wenn  das  Licht  intensiv  genug  ist 


1)  Betreffs  der  Entstehung  der  Eiweissstoffe  habe  ich  später,  in  meiner  Ex- 
perimental-Physiologie  (1865)  sowie  in  meinem  Lehrbuch  die  Ansicht  aufgestellt,  dass 
sie  in  den  Siebröhren  unter  Mithilfe  der  in  den  Blättern  erzeugten  Stärke  entstehen. 
Zusatz  1892. 
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und  hinreichend  lange  einwirkt,  so  bilden  sich  in  den  ergrünten  Chlorophyll- 
körnern Amylunikörnchen ;  ist  die  Wirkung  des  Lichtes  nicht  intensiv  genug, 
so  ergrünen  die  Chlorophyllkörner  ohne   in  ihrem  Innern  Stärke    zu   bilden. 

5.  Wenn  in  den  ergrünten  Chlorophyllkörnerii  wegen  zu  geringer 
Lichtintensität  keine  Stärke  entsteht,  so  gehen  die  Pflanzen  zu  Grunde,  wie 
im  Finstern ;  ist  dagegen  die  Lichtintensität  hinreichend,  um  Stärke  im  Chlo- 
rophyll zu  erzeugen,  so  verbreitet  sich  diese  auch  in  die  anderen  Theile,  zu- 
mal in  die  Knospen,  und  diese  beginnen  nun  weiter  zu  wachsen, 

6.  Aus  diesen  Thatsachen  folgt,  dass  das  Wachsthura  der  Knospen- 
theile  von  der  Bildung  der  Stärke')  im  Chlorophyll  der  Blätter  bedingt  wird. 

7.  Aus  dem  Umstände,  dass  die  erste  Bildung  der  Stärke  im  Chloro- 
phyll eintritt  und  dass  nur  die  chlorophyllhaltigen  Pflanzentheile  die  Fähigkeit 
haben,  Sauerstoff  auszuscheiden,  folgt,  dass  die  im  Chlorophyll  gebildete 
Stärke  hier  durch  Assimilation,  d.  h.  aus  unorganischen  Stoffen  gebildet 
wird,  dass  dagegen  in  den  übrigen,  nicht  grünen  Pflanzentheilen  keine  Stärke 
durch  Assimilation  entsteht,  sondern  dass  sie  dahin  einwandert,  während  die 
Assimilation  des  hierzu  nöthigen  organischen  Materials  in  den  chlorophyll- 
haltigen Zellen  der  Blätter  stattfindet. 

Bonn,  den  6.  Septbr.  1862. 


1)  Oder  eines  die  Stärke  substituirenden  Stoffes,  wie  des  Zuckers  in  den  Blättern 
von  AUium  Cepa. 
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Ueber  die  Auflösung  und  Wiederbildung  des  Amylums 
in  den  Chlorophyllkörnern  bei  -wechselnder  Beleuchtung. 

1864. 

(Aus  der  Botanischen  Zeitung  1864,  No.  38.) 

In  zwei  früheren  Abhandlungen  theilte  ich  mit,  dass  in  den  Mesophyll- 
zellen der  im  Finstern  entetandenen  Blätter^)  Körner  entstehen,  welche  durch 
Form,  Lagerung  und  chemische  Reaktionen  sich  als  Chlorophyllkörner  zu 
erkennen  gaben,  deren  grüner  Farbstoff  sich  im  Finstern  nicht  ausbilden 
konnte  und  die  ich  deshalb  als  vergeilte  Chlorophyllkörner  bezeichnete.  Ich 
zeigte  ferner,  dass  diese  gelben  Körner  sich  grün  färben,  und  also  in  echte 
gewöhnliche  Chlorophyllkörner  sich  umwandeln,  wenn  die  vergeilten  Blätter 
dem  Lichte  bei  hinreichender  Temperatur  ausgesetzt  werden,  und  dass  endlich, 
wenn  das  Licht  hinreichend  intensiv  ist,  in  den  bereits  ergrüitten  Körnern, 
sich  Amylum-Einschlüsse  bilden,  deren  Existenz  in  den  allermeisten  gewöhn- 
lichen ChlorojDhyllkörnern  allgemein  bekannt  ist.  Bei  Gelegenheit  einer 
eingehenden  Untersuchung  luulin  bildender  Pflanzen  in  verschiedenen 
Vegetationszuständen  habe  ich  im  Frühjahr  1864  die  genannten  Resultate 
nochmals  an  Dahlia  variabilis  und  Helianthus  tuberosus  sorgfältig  geprüft 
und  meine  früheren  Angaben,  wie  ich  erwarten  durfte,  wörtlich  bestätigt  ge- 
funden. Es  ist  somit,  wie  ich  schon  a.  a.  O.  hervorhob,  die  Thatsache  kon- 
statirt,  dass  die  in  den  Chlorophyllkörnern  enthaltene  Stärke  eine  Funktion 
des  Lichtes  ist;  und  dieser  Satz  gilt  nicht  bloss  in  Bezug  auf  die  Entstehung  des 
Amylums  in  den  Chlorophyllkörnern,  sondern  auch  in  Bezug  auf  deren  dauernde 
Erhaltung;  die  Beobachtung  zeigt,  dass  die  unter  dem  Einfluss  des  Lichtes 
in  den  Chlorophyllkörnern  entstandenen  Stärkekörner  wieder  verschwinden, 
wenn  die  Pflanze  oder  selbst  nur  ein  Theil  eines  grünen  Blattes  dem  Lichte 


1)  Im  Original  steht  hier  ,, durch  Theilung  des  gelben  Protoplasmas",  ein  da- 
mals und  später  verbreiteter  Irrthum;  die  Vermehrung  der  Chloroblasten  durch 
Theihmg  wurde  erst  viel  später  allgemein  angenommen.     Zusatz  1892. 
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auf  längere  Zeit  entzogeu,  verfinstert  wird.     Schon  Arthur   Gris^)  zeigte, 
das3  Aveuu  mau  gi'ünblätlrige  Pflanzen  in  finsteren  Räumen  stehen  lässt,  eine 
Verkleinerung  der  stärkehaltigen  Chlorophyll körner  eintritt,  die  mit  dem  end- 
liehen Verschwinden  der  Stärke    und    der  Chlorophyllsubstanz  selbst  endigt. 
Ich    habe    diese  Angaben    von   Gris   vollkommen    bestätigt   gefunden''^)   und 
um  die  unten  mitzutheilenden  Beobachtungen,  welche  den  wichtigsten  Gegen- 
stand der  vorliegenden  Abhandlung  darstellen,  verständlicher  zu  machen  und 
besser  zu  begründen,  wird  es  nicht  überflüssig  sein,  auch  meine  Untersuchungen 
über   die   Degradation    des    Chlorophylls    grüner   Blätter   im  Finstern   mitzu- 
theilen.     Im  Allgemeinen  haben    die  Veränderungen  des  Inhaltes    der  Meso- 
phyllzellen grüner  Blätter  durch  Lichtmangel    manche  auffallende  Aehnlich- 
keit  mit  den  Vorgängeii  bei  der  Entleerung  der  Blätter  im  Herbste,  wie  ich 
dieselben   1863  in  der  Flora  p.  200  ff.   beschrieben  habe.     Die  ihrer  unent- 
behrlichen Kraftquelle,  des  Lichtes,  beraubten  grünen  Blätter  werden  in  den 
meisten  Fällen  erst  fahl,   oft  stellenweise  beginnend,  endlich  über  und  über 
gelb,  dabei  bleiben  sie  saftig,  hk  endlich,  je  nach  der  Art  der  Pflanze,  eine 
Ablösung  vom  Stamme  oder  das  Verschrumpfen  und  Vertrockenen  an  diesem 
eintritt.      Es    ist    ausnahmslose  Pegel,    dass    dieser   Prozess    immer   an    dem 
ältesten  Blatte  beginnt  und  die  folgenden  nach  der  Altersreihe  ergreift.     Ist 
die  Pflanze  mit  assimilirten  Nährstoffen  hinreichend  versehen,  so  bilden  sich 
unterdessen  am  Gipfel  der  Zweige  neue  etiolirte  gelbe  Blätter,  selbst  Blüthen 
und  Früchte;  doch  tritt  jene  Veränderung  auch  dann  ein,    wenn  man  abge- 
schnittene grüne  Blätter  in  "Wasser  stehend  im  Finstern  verweilen  lässt.    So 
wie  es    aber  Blätter  giebt,    welche  keine  herbstliche  Veränderung   und    Ent- 
leerung erfahren,    so  scheint  es  auch  Pflanzen  zu   geben,    deren  Chlorophyll 
gegen    den  Einfluss    der  Finsterniss    ausserordentlich   resistent    ist;    so   zeigte 
Cactus    speciosus   binnen    drei  Monaten    im    Finstern  (Mai,  Juni,  Juli)  keine 
Veränderung  seiner  grünen  Rinde,  obgleich  zahlreiche,  mit  Luftwurzeln  ver- 
sehene, gelblich  weisse  Gipfelsprossen  hervorwuchsen;  ebenso  blieb  eine  Sela- 
giiiella   vom    Dezember    bis    April    im    Finstern    grün;    Adianthum    capillus 
Veneris,  Polypodium  vulgare,  Aspidium  spinulosura,  Scolopendrium  officinarum, 
denen  ich  alle  grünen  "Wedel,  selbst  die  jüngsten,  oberirdisch  sichtbaren  ab- 
geschnitten hatte,  trieben  im  Finstern  neue,  mit  äusserst  kleiner,    aber  schön 
grüner   Lamina    versehene    "Wedel  ^),    welche    ihre    grüne   Färbung   ebenfalls 
Monate    lang    im    Finstern    behielten.      Auf    derartige    Fälle    beziehen    sich 
natürlich  die  folgenden  Betrachtungen  nicht  unmittelbar,  sie  gelten  zunächst 


1)  Annales  des  scieuces  nat.  1857. 

2)  Botan.  Zeitg.  1862,  p.  368.     Anmerkung. 

3)  Ob  hier,  wie  bei  den  Pinuskeinien,  Chlorophyll  wirklich  erst  in  tiefer  Finster- 
niss entsteht,  oder  ob  nicht  schon  vorher  die  in  der  Knospe  verborgenen  Wedel  den 
grünen  Farbstoff  gebildet  haben,  bleibt  noch  unentschieden.  (Ersteres  ist  der  Fall. 
Zusatz  1892.) 
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nur  für  solche  Pflanzen ,  Avelche  durch  ihr  Verhalten  im  Finsteru  ein  ent- 
schiedeneres Lichtbedürfniss  an  den  Tag  legen;  es  sind,  wenn  es  gestattet 
ist,  nach  verhältnissraässig  wenigen  Beispielen  zu  urtheilen.  Pflanzen,  welche 
sich  durch  rasches  Wachsthum,  durch  energische  Assimilation  auszeichnen. 
Die  angegebeneu  Veränderungen  derartiger  Pflanzen  im  Finstern  erfolgen 
um  so  rascher,  je  höher  die  Temperatur  ist;  zu  ihrem  Eintritt  ist  aber  keine 
sehr  tiefe  Finsterniss  nöthig,  irgend  eine  dunklere  Stelle  im  Zimmer,  entfernt 
von  den  Fenstern  genügt,  um  sie,  wenn  auch  langsamer  hervortreten  zu 
lassen.  Die  mikroskopische  Untersuchung  der  fortschreitenden  Veränder- 
ung der  Inhalte  der  Mesophyllzellen  zeigt,  dass ,  in  allen  beobachteten 
Fällen,  zuerst  die  Stärke  aus  den  Chlorophyllkörnern  verschwindet,  diese 
letzteren  werden  dabei  kleiner  und  zunächst,  wie  es  scheint,  nur  um  so 
viel,  als  das  Volumen  der  verschwundenen  Amylumeinschlüsse  beträgt, 
denn  diese  hinterlassen  nicht  etwa  eine  leere  Höhlung  im  Chlorophyll- 
korn, sondern  nach  ihrem  Verschwinden  ist  dieses  ein  dichter  grüner 
Klumpen,  der  sich  also  in  dem  Grade  als  die  in  ihm  enthaltene  Stärke 
kleiner  wurde,  zusammengezogen  haben  muss.  Später  tritt  an  den  stärke- 
freien Chlorophyllkörnern  eine  Veränderung  ihres  Aussehens  ein,  die  sich 
schwer  beschreiben  lässt,  sie  werden  feinkörnig,  erislich,  ihre  Konturen  werden 
unregelmässig,  die  vorher  polygonale  Form  rundet  sich  unregelmässig  ab, 
sie  verlassen  ihre  frühere  Stellung  an  der  Zellwand  und  bilden  verschiedene 
im  Zellsaft  zerstreute  Gruppen.  Bis  hierher  können  sie  ihre  grüne  Färbung 
bewahi-en ;  dann  treten  tiefer  eingreifende  Veränderungen  auf;  die  grüne 
Farbe  wird  fahl,  verschwindet  unter  steter  Verkleinerung  der  Körner  ganz,  bis 
zuletzt  an  Stelle  derselben  nur  noch  mehr  oder  minder  zahlreiche,  sehr  kleine, 
fettglänzende,  meist  intensiv  gelbe  Körnchen  übrig  bleiben,  die  nicht  die  ge- 
ringste Aehnlichkeit  mit  Chlorophyllkörnern  darbieten;  sie  liegen  in  dem 
farblosen  Zellsafte  meist  in  unregelmässigeu  Gruppen.  Diese  Körnchen  sind 
in  Alkohol  nicht  löslich,  geben  aber  ihre  Farbe  an  diesen  ab  und  nehmen 
alsdann  mit  Jodlösungen  eine  bräunlichgelbe  Färbung  an  (Cheiranthus  Cheiri, 
Brassica  Napus,  Tropaeolum  majus);  bei  Brassica  Napus  fand  ich  sie  un- 
löslich in  kalter  Kalilauge,  auf  Zusatz  von  konz.  Schwefelsäure  wurden  sie 
zuerst  undurchsichtig  und  nach  4 — 5  Minuten  schön  blau;  in  starker  Sal- 
jDCtersäure  wurden  sie  rasch  entfärbt,  schwollen  auf,  und  sahen  dann  wie 
Oeltropfen  aus ;  in  Chlorwasserstoffsäure  zeigten  sie  keine  merkliche  Aen- 
derung.  Es  scheint,  dass  diese  durch  Zerstörung  des  Chlorophylls  im  Finstern 
entstandenen  Körnchen  denen  vollkommen  gleichen ,  welche  bei  der  herbst- 
lichen Entleerung  der  Blätter  in  den  Mesophyllzellen  zurückbleiben  (Flora 
1863.  p.  202),  doch  müssen  darüber  noch  weitere  Untersuchungen  entscheiden. 
Die  Methode  der  Beobachtung,  deren  Berücksichtigung  bei  etwaigen  Nachunter- 
suchungen wünschenwerth  ist,  wird  aus  der  Beschreibung  der  näher  unter- 
suchten Fälle  zu  ersehen  sein. 
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Ein  in  einem  grossen  Blumen  topfe  vegetirendes  Exemplar  von  Brassica 
Napus  wurde  Anfang  Februar  1863  in  einen  grossen  hölzernen  Schrank 
gestellt;  am  6.  März  hatte  der  etiolirte  Blüthenstamm  sich  im  Finstern  ent- 
wickelt, er  besass  mehrere  etiolirte  Blätter;  die  drei  ältesten  früher  grünen 
Blätter  waren  gelb  geworden,  die  nächst  jüngeren  waren  fahl,  zum  Theil 
noch  grün,  die  jüngsten  noch  ganz  grün.  Von  jeder  Veränderungsstufe 
wurde  ein  Theil  frisch  untersucht,  ein  anderer  Theil  derselben  Blätter  in 
Alkohol  von  96  ^'/o  gelegt  und  nach  4  Tagen  untersucht,  um  die  Gegen- 
wart oder  das  Fehlen  der  Stärke  zu  konstatiren;  zu  diesem  Zwecke  wurden 
von  den  mit  Alkohol  extrahirten  Blättern  zahlreiche,  möglichst  feine  Schnitte 
angefertigt  und  diese  in  Kalilauge  einige  Minuten  lang  erwärmt,  andere 
24  Stunden  lang  in  Kali  gelegt,  sodann  mit  Wasser  ausgewaschen,  mit 
Essigsäure  neutralisirt,  und  endlich  Jod-Glycerin   zugesetzt^). 

Ein  noch  grünes  Blatt  besass  unveränderte  grüne  Chlorophyllkörner, 
welche  Stärke  enthielten.  —  Ein  fahlgrünes  Blatt  zeigte  noch  deutlich  er- 
kennbare  Chlorophyllkörner  von  sehr  hellgrüner  Färbung  und  unregelmässiger 
Lagerung;  ihr  Durchmesser  war  etwa  halb  so  gross  als  der  bei  normalen 
Chlorophyllkörnern  dieser  Pflanze;  das  Wichtigste  war,  sie  enthielten  keine 
Spur  von  Stärke  jnehr  (nur  in  den  Schliesszellen  der  Spaltöffnungen  war 
noch  solche  vorhanden).  Die  vollständig  vergilbten  ältesten  Blätter  enthielten 
in  jeder  Mesophyllzelle  50 — 100  der  ])eschriebenen  kleinen  glänzenden  Körn- 
chen, aber  keine  Spur  von  Stärke. 

Völlig  grüne,  ausgewachsene,  am  4.  April  1863  abgeschnittene  und 
in  Wasser  gestellte  Blätter  von  Brassica  Napus  wurden  binnen  10  Tagen 
ebenso  vollständig  gelb,  wie  die  an  der  Pflanze  beflndlichen ;  das  Vergilben 
beginnt  am  Saume,  gi-eift  zwischen  die  grossen  Nerven  ein  und  nähert  sich 
diesen  immer  mehr. 

Ein  am  15.  Mai  1862  in  das  Helldunkel  an  die  Hinterwand  eines 
Zimmers  ungefähr  12  Fuss  von  den  Fenstern  entfernt  gestelltes  Tropaeolum 
majus  zeigte  schon  am  21.  Mai  die  drei  untersten  Blätter  völlig  gelb,  aber 
noch  saftig,  die  nächst  jüngeren  bekamen  fahle  und  gelbe  Flecken,  die  übrigen 
waren  noch  grün.  —  Die  Mesophyllzellen  der  ersten  enthielten  in  dem 
wässerigen  Zellsafte  grössere  ölartige  Tropfen  neben  den  kleinen  glänzenden 
gelben  Körnchen;  20stündiges  Liegen  der  Blattstücke  in  Aether  liess  weder 
die  Einen  noch  die  Anderen  verschwinden,  in  kochender  Kalilauge  ver- 
wandelten sie  sich  in  eine  schmierige  Masse.  Bei  den  gelbfleckigen  Blättern 
enthielten  die   grünen  Stellen  noch  deutliche  Chlorophyllkörner,  an   anderen 


1)  Diese  Methode  der  Stärkenachweisung  ist  vollkommen  sicher,  sie  zeigt  unter 
den  schwierigsten  Verhältnissen  die  allerkleinsten  Stärkekörnchen  im  aufgequollenen 
Zustande  schön  blau  oder  violett.  Der  blosse  Zusatz  von  Jodlösungen  auf  frische 
Präparate  lässt  in  vielen  Fällen  die  Existenz  der  Stärke  zweifelhaft. 
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Stellen  hatten  sie  sich  von  der  Wand  zurückgezogen  und  in  den  gelben 
Flecken  war  das  Chlorophyll  bereits  ganz  verschwunden  und  statt  dessen  Oel- 
tropfen  und  kleine  Körnchen  vorhanden.  Als  die  Pflanze  vom  Fenster  weg- 
genommen wurde,  enthielten  die  Chlorophyllköruer  verschiedener  Blätter 
reichlich  Stärke,  die  nun  aus  den  genannten  Blättern  verschwunden  war. 

Im  September  1863  stellte  ich  kräftig  vegetirende  Exemplare  von  Tro- 
paeolum  majus  in  die  tiefe  Finsterniss  eines  hölzernen  Schrankes.  Vorher 
wurden  ältere  und  jüngere  ausgewachsene  Blätter  abgeschnitten,  zum  Theil 
frisch,  zum  Theil  nach  Entfärbung  in  Alkohol  untersucht.  Die  Chlorophyll- 
körner waren  polygonal,  au  der  Zellwand  dicht  gedrängt.  Feine  Schnitte 
der  entfärbten  Blätter  mit  Kalilösung,  Wasser,  Essigsäure,  Jod  in  Glycerin 
behandelt,  zeigten  in  jedem  Chlorophyllkorn  ein  grosses  Stärkekorn.  ]S"ach 
achttägigem  Verweilen  in  dem  finsteren  Räume  wurden  die  unteren  gelben, 
die  jüngeren  gelb-  und  grünfleckigen  und  die  noch  völlig  grünen  Blätter  zum 
Theil  frisch  untersucht,  zum  Theil  in  absolulen  Alkohol  gelegt  und  später 
in  der  angegebenen   Weise  auf  Stärke  geprüft. 

In  den  noch  völlig  grünen  Blättern  waren  die  ChlorojDhyllkörner  noch 
grün  und  an  der  Wand  gelagert,  ihre  Stärkeeinschlüsse  waren  aber  völlig 
verschwunden  (nur  die  Spaltötiuungen  enthielten  noch  Amylum);  in  den  gelb- 
fleckigen Blättern  erschienen  die  Chlorophyllkörner  fahl  gefärbt,  ihr  Durch- 
messet  auf  weniger  als  die  Hälfte  reduzirt,  zum  Theil  von  der  Wand  ge- 
trennt und  verschiedentlich  gruppirt;  von  Stärke  war  keine  Spur  mehr  vor- 
handen. Die  völlig  gelben  Blätter  zeigten  auch  hier  grössere  und  kleinere, 
im  farblosen  Zellsafte  gruppirte,  orangegelbe  Körnchen,  welche  in  Alkohol 
farblos  wurden.  Am  13.  Oktober  wurden  gesunde,  makellose,  grüne  Blätter 
sammt  dem  Stiele  von  kräftig  vegetirenden  Tropaeolumpflanzeu  abgeschnitten 
und  in  Wasser  eintauchend  in  den  finstern  Raum  gestellt.  Nach  6  Tagen 
war  ein  Blatt  gelb,  eines  gelbfleckig  und  drei  jüngere  noch  grün;  die  diesen 
Farben  Veränderungen  entsprechenden  Zerstörungsgrade  des  Chlorophylls  waren 
genau  dieselben  wie  bei  den  vorigen,  zumal  war  auch  hier  bei  den  grünen 
Blättern  die  Stärke  aus  den  Chlorophyllkörneru  schon  meist  verschwunden, 
nur  stellenweise  im  Gewebe  der  Unterseite  fand  sich  noch  ein  Wenig  davon. 

Bei  Tropaeolum  majus ,  wenigstens  wenn  es  in  Töpfen  kultivirt  wird, 
pflegen  dieselben  Farbeuveränderungen  au  den  älteren  Blättern  beginnend 
auch  bei  intensivem  Lichte  einzutreten,  sobald  die  ersten  Blüthen  sich  ent- 
falten ;  ich  habe  mich  überzeugt,  dass  hierbei  genau  dieselben  Veränderungen 
des  Chlorophylls  stattfinden,  obgleich  die  Blätter  dem  Lichte  ausgesetzt  sind; 
bei  Phaseolus  multiflorus  beobachtete  ich,  dass  die  unteren  Blätter  einer  an 
Wassermangel  leidenden,  am  Lichte  stehenden  Pflanze  erst  fahl,  dann  gelb 
wurden ;  die  Zersetzungsprodukte  des  Chloroj^hylls  waren  dieselben ,  wie  bei 
einer  anderen  ebenso  alten  Pflanze,  deren  grüne  Blätter  sich  im  Finstern 
entfärbten. 
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Für  den  Versuch,  die  fortschreitende  Zerstörung  der  Chlorophyllkörner 
an  einem  und  demselben  Blatte  bei  theilweiser  Verdunkelung  desselben  zu 
Studiren,  ist  Begonia  manicata  sehr  geeignet.  In  jungen,  bis  zu  3  cm  breiten, 
noch  gefalteten  Blättern  derselben  fand  ich  schön  grüne,  weich  aussehende 
Chlorophyllkörner  von  2 — 3  Mikromillim.  Durchmesser,  welche  noch  keine 
Stärke  enthielten  ^);  in  Blättern  von  6 — 7  cm  Breite  und  in  den  vollkommen 
ausgewachsenen  von  15  cm  siind  die  grösseren  Chlorophyllköruer  8  — 10 
Mikromillim.  dick  und  kugelig,  daneben  finden  sich  in  derselben  Zelle  auch 
weit  kleinere ;  die  letzteren  enthalten  keine  oder  sehr  kleine  Stärkeeinschlüsse 
und  sind  sattgrün,  die  grossen  erscheinen  heller,  zuweilen  fast  farblos,  weil 
ihre  Stärkeeinschlüsse  sich  so  ausgedehnt  haben,  dass  die  grüne  Chlorophyll- 
substanz nur  noch  einen  mehr  oder  minder  dünnen  Ueberzug  bildet.  Die 
Stärke  lässt  sich  hier  \'iel  b.esser  als  sonst  durch  einfachen  Zusatz  von  Jod- 
lösung an  frischen  Schnitten  erkennen. 

Am  17.  Oktober  wurden  zwei  kräftige  Stöcke  an  ein  Fenster  gestellt, 
nachdem  an  drei  Blättern  schwarze  Papiere  so  angebracht  waren,  das  ^/s — ^U 
der  Lamina  oben  und  unten  dicht  bedeckt  und  verfinstert  war.  Bei  täglich 
3 — 4  Stunden  Sonnenschein  und  16 — 19  ^'C.  Lufttemperatur  fand  ich  nach 
2  Tagen  noch  keinen  Unterschied  zwischen  den  beleuchteten  und  verfinsterten 
Stellen,  mit  Ausnahme  des  Umstandes,  dass  die  ersteren  heller  grün  erschienen 
als  die  letzteren;  ein  starker  Sonnenschein  am  20.  Oktober  erwärmte  die 
schwarzen  Papiere  der  Art,  dass  die  bedeckten  Blattstücke  völlig  verdarben. 

Der  Versuch  wurde  nun  an  einer  der  Pflanzen  von  Neuem  begonnen, 
drei  Blätter  durch  angestecktes  schwarzes  Papier  an  einzelnen  Zellen  ver- 
dunkelt und  die  Pflanze  an  ein  Nordfenster  gestellt. 

Nach  10  Tagen  (am  1.  Novbr.)  wurde  an  einem  der  Blätter  die  Be- 
deckung abgenommen ;  die  verdunkelte  Stelle  war  hier  heller  als  die  beleuchtete. 
Die  Chlorophyllkörner  der  ersteren  waren  noch  schön  grün;  eine  sorgfältige 
Untersuchung  frischer,  und  in  Alkohol  extrahirter  Stücke  der  verdunkelten 
Stelle  (welche  ungefähr  30  qcm  mass)  zeigte  noch  in  einzelnen  Zellen  etwas 
Stärke  im  Chlorophyll,  meist  aber  Avar  dieselbe  völlig  verschwunden,  die 
CTilorophyllkörner  dem  entsprechend  verkleinert.  Die  Temperatur  hatte  während 
jener  Zeit  von   15 — 20''  C.  geschwankt-). 

Am  5.  November,  also  nach  15  Tagen,  wurde  ein  zweites  Blatt  mit 
theilweise  verdunkelter  Lamina  untersucht.  Die  verdunkelte  Stelle  war 
schmutzig-grün,  viel  heller  als  die  beleuchtete,  die  Chlorophyllkörner  waren 
in  jener  trotzdem  noch  schön  grün,  scharf  begrenzt,  noch  ebenso  gelagert  wie 


1)  Wie  schon  Nägeli  angiebt  („Stärkekörner",  p.  299). 

-)  Das  Verschwinden  der  Stärke  aus  den  Chlorophyllkörnern  wäre  sicherlich 
viel  rascher  erfolgt,  wenn  die  Pflanzen  im  freien  Lande  kräftig  gewachsen  wären, 
wie  meine  späteren  Untersuchungen  von  1884  zeigten.     Zusatz  1892. 
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vor  5  Tagen,  ihr  Durchmesser  war  aber  auf  3 — 4  Mikromillim.  verkleinert. 
Die  allermeisten  Chlorophyllkörner  der  verdunkelten  Stelle  enthielten  natür- 
lich auch  hier  keine  Spur  von  Stärke  mehr,  nur  ganz  vereinzelte  zeigten 
noch  solche. 

Das  dritte  Blatt  war  nur  durch  eine  einfache  Lage  schwarzen  Papiers 
an  einer  Stelle  verdunkelt  und  wie  es  scheint,  konnte  zwischen  Blatt  und 
Papier  noch  Licht  eindringen;  diesen  Umständen  schreibe  ich  es  zu,  dass 
noch  am  25.  November  im  Chlorophyll  des  verdunkelten  Theils  sich  stellen- 
weise Stärke  vorfand,  obwohl  sie  auch  hier  stellenweise  völlig  verschwunden  war. 

Bei  den  hier  mitgetheilten  Beobachtungen  hatte  mich  besonders  die 
Thatsache  überrascht,  dass  die  Amylumeinschlüsse  im  Finstern  aus  den 
Chlorophyllkörnern  vollständig  verschwinden  können,  noch  bevor  die  Substanz 
selbst  eine  krankhafte  Alteration  erkennen  lässt;  andererseits  können  Stärke- 
körner, welche  nicht  vom  Chlorophyll  umschlossen  sind,  wie  die  in  den  unter- 
irdischen Knollen ,  sich  in  beständiger  Finsterniss  befinden ,  ohne  sich  auf- 
zulösen. 

Es  scheint  demnach,  dass  die  nächste  Ursache  der  Auflösung  im  ersten 
Falle  in  der  grünen  Chlorophyllsubstanz  selbst  zu  suchen  ist,  und  ich  wurde 
so  zu  der  Annahme  geleitet,  dass  das  grüne  Chlorophyll  zweierlei  und  ent- 
gegengesetzte Wirkungen  übe,  dass  es  '1.  unter  dem  Einfluss  intensiven 
Lichtes  Stärke  in  sich  selbst  erzeugt  und  dass  es  dieselbe  2.  im  Finstern 
wieder  auflöse.  Um  diese  Annahme  zu  rechtfertigen  und  sie  für  weitere 
Folgerungen  sicher  zu  stellen  war  es  nöthig,  den  Nachweis  zu  liefern,  dass 
die  Chorophyllkörner ,  welche  im  Finstern  ihre  Stärkeeiuschlüsse  verloren 
haben,  aber  noch  grün  sind,  auch  noch  lebensfähig  und  gesund  genannt 
werden  dürfen.  Dieser  Nachweis  konnte  dadurch  geliefert  werden,  dass  ich 
versuchte,  in  solchen  Chlorophyllkörnern,  welche  ihre  Stärke  schon  einmal 
im  Finstern  verloren  hatten,  durch  den  Einfluss  des  Lichtes  abermals  Stärke 
entstehen  zu  lassen.  Dieser  Versuch  ist  über  alles  Erwarten  geglückt:  die 
Chlorophylikörner  haben,  wie  meine  Beobachtungen  zeigen,  die  räliig'keit, 
zuerst  Stärke  zu  erzeug-en,  dieselbe  im  Finsteru  aufzulösen  und  end- 
lich abermals  Stärke  in  sich  zu  bilden,  je  nach  der  Art  der  Beleuch- 
tung, der  sie  ausgesetzt  sind. 

Der  erste  Versuch,  den  ich  in  dieser  Richtung  anstellte,  fiel  in  den 
Winter  1863  —  1864  und  verlief  bei  der  niederen  Temperatur   sehr  langsam. 

Eine  der  oben  erwähnten  Begonien  wurde  am  25.  November  1863  in 
einen  grossen  hölzernen  Kasten  gestellt  und  so  verdunkelt;  das  Zimmer 
wurde  zwar  täglich  geheizt,  die  Temperatur  der  Ijuft  stieg  aber  nur  selten 
über  15°  C.  und  fiel  Nachts  nicht  selten  auf  6 — 8°  C.  Am  3.  Februar 
1864,  also  nach  9  Wochen,  waren  die  beiden  ältesten  Blätter  verdorben, 
die  übrigen  aber  noch  schön  grün.  Von  dem  untersten  und  zweiten  ge- 
sunden (völlig  ausgewachsenen)  Blatte  schnitt  ich  mit  Schonung   des  Mittel- 
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nerven  die  Hälfte  der  Laniina  ab  und  konstatirte  in  der  angegebenen 
Art,  dass  iu  den  Chlorophvllkörnern  beider  keine  Spur  von  Stärke  mehr 
enthalten  war.  Die  Pflanze  wurde  nun  an  ein  Südfenster  gestellt,  wo 
sie  bis  zum  22.  März  (bei  10 — lö*^  C.)  dem  Lichte  ausgesetzt  blielx  Nach 
7  Wochen  wurden  nun  auch  die  beiden  noch  übrigen  Blatthälften  abge- 
nommen und  iu  derselben  AVeise  auf  Stärke  untersucht.  Es  zeigte  sich,  dass 
das  ältere  beider  halben  Blätter  durch  die  Dunkelheit  früher  gelitten  hatte 
und  nun  während  der  gewöhnlichen  Beleuchtung  zu  vergilben  anfing;  in 
seinen  Chlorophyllkörnern  zeigte  sich  keine  Stärke;  dagegen  hatten  sich  in 
der  zweiten  Blatthälfte  von  Neuem  Stärkekörner  gebildet,  und  zwar  so  grosse, 
dass  sie  ohne  Keagens  innerhalb  der  Chlorophyllsubstanz  deutlich  zu  sehen 
waren,  die  angegebene  ]Methode  wurde  dennoch  angewendet  und  Hess  nicht 
den  leisesten  Zweifel,  dass  in  denselben  Chlorophyllkörnern,  welche  ihre 
Stärke  bis  zum  3.  Februar  im  Finstern  verloren  hatten,  nun  von  Neuem 
solche  entstanden  war. 

Viel  glänzender  gestaltete  sich  das  Resultat  durch  den  raschen  Ver- 
lauf der  Vorgänge  bei  drei  gleichzeitig  angestellten  Versuchen  im  Juli  1864, 
wo  die  hohe  Temperatur  sowohl  das  Verschwinden  als  die  Neubildung  der 
Stärke  im  Chlorophyll  beschleunigte. 

Am  21.  Juli  wurde  eine  Nicotiana  Tabacum  mit  10  Blättern,  ein 
Tropaeolam  majus  mit  18  Blättern,  ein  Geranium  peltatum  mit  20  Blättern 
(alle  drei  Pflanzen  in  Töpfen  am  Fenster  erwachsen)  zum  Versuch  genommen. 

Von  jeder  dieser  Pflanzen  wurde  zunächst  am  1.,  3  ,  5.,  7.,  9.,  u.  s.  w. 
Blatte  ^/o — Vä  der  Lamina  abgeschnitten  und  iu  Alkohol  gelebt.  Darauf 
wurden  die  Pflanzen  selbst  in  einen  Wandschrank  gestellt,  wo  sie  eine  tiefe 
Finsterniss  vorfanden. 

Am  23.  Juli,  nach  48  Stunden,  wurde  von  jeder  Pflanze  am  1.,  3., 
5.,  7.  u.  s.  w.  Blatte  abermals  ^/s  —  '/a  der  Lamina  abgeschnitten  und  in 
Alkohol  gelegt;  die  Pflanzen  selbst  blieben  noch  im  Finstern. 

Am  26.  Juli,  also  nach  5  Tagen,  wurde  von  jedem  2.,  4.,  6.,  8.  u.  s.  w. 
Blatte  ^  3 — V  2  der  Lamina  abgeschnitten  und  in  Alkohol  gelegt. 

Die  Pflanzen  wurden  nun  am  26.  wieder  an  ein  Ostfenster  gestellt 
und  am  31.  Juli,  also  nach  ötägiger  Beleuchtung,  schnitt  ich  abermals  von 
jedem  2.,  4.,  6.,  8.  u.  s.  w.  Blatte  Stücke  ab  und  legte  sie  in  Alkohol. 

Die  Temperatur  in  dem  finstern  Baume  hatte  vom  21.  bis  26.  Juli 
zwischen  20  und  28"  C.  geschwankt  (die  Mauer,  in  welcher  der  Wand- 
schrank sich  befindet,  wird  von  der  Sonne  getroffen);  als  die  Pflanzen  wieder 
am  Lichte  standen,  29.  bis  31.  Juli,  betrug  die  Lufttemperatur  in  ihrer  Nähe 
19-26,5°  C. 

Die  m  Alkohol  gelegten  und  am  Lichte  entfärbten  Blattstücke  wurden 
genau  in  derselben  Art  untersucht.  Von  jeder  Probe  wurden  30 — 40  feine 
Querschnitte   hergestellt,    diese    48  Stunden   lang    iu    sehr  starker  Kalilauge 
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liegen  gelassen,  dann  mit  "Wasser  avisgesüsst,  mit  Essigsäure  neutralisirt  und 
endlich  Jodglycerin  zugesetzt. 

Das  Resultat  war  folgendes: 

Am  21.  Juli  enthielten  die  Chlorophyllkörner  der  bis  dahin  am  Fenster 
gestandenen  Pflanzen  in  allen  Mesophyllzellen  reichlich  Stärke.  Nach  48- 
stündiger  Finsterniss  zeigten  die  Chlorophyllkörner  derselben  Blätter  von 
Nicotiana  und  Tropaeolum  keine  Spur  von  Stärke  mehr,  die  Chlorophyll- 
körner waren  meist  noch  wohl  erhalten,  stellenweise  fingen  sie  an,  ein  etwas 
verändertes  Aussehen  anzunehmen.  Bei  Geranium  peltatum  war  die  Stärke 
aus  den  Chlorophyllkörnern  ebenfalls  fast  überall  verschwunden,  nur  an 
einzelnen  Blattstellen  fanden  sich  noch  deutliche  Ueberreste;  die  Chlorophyll- 
körner selbst  waren  hier  schön  erhalten,  länglich-rund,  scharf  konturirt. 

Nach  otägigem  Verweilen  im  Finstern  war  bei  allen  d]-ei  Arten  die 
Stärke  der  Chlorophyllkörner  bis  auf  die  letzte  Spur  verschwunden,  bei 
Nicotiana  und  Tropaeolum  war  die  grüne  Substanz  selbst  schon  der  Form 
nach  alterirt,  feinkörnig,  nicht  mehr  deutlich  konturirt.  Die  Chlorophyll- 
körner von  Geranium  hatten  auch  jetzt  noch  ihre  Form  bewahrt. 

Wie  immer  bei  derartigen  Vorgängen,  hatten  auch  diesmal  die  Schliess- 
zellen  der  SpaltöfTiiungen  ihre  Stärkekörner  behalten.  Die  nach  fünftägiger 
Beleuchtung  abgeschnittenen  Blätter  zeigten  nun  abermals  in  allen  Chloro- 
phyllkörnern sämmtlicher  Mesophyllzellen  die  neu  entstandenen  Amylumein- 
schlüsse,  die  bei  Nicotiana  und  Geranium  in  jedem  Chlorophyllkorn  aus 
mehren  Stärkekernen  bestehen ;  die  letzteren  waren  so  gross,  dass  sie  ohne  Vor- 
bereitung durch  Jodlösung  schön  gebläut  innerhalb  der  sie  umschliessenden 
grünen  Substanz  sichtbar  gemacht  werden  konnten.  Die  Chlorophyllkörner 
selbst  waren  gewachsen,  hatten  ihr  normales  Aussehen  wieder  gewonnen,  er- 
schienen dicht  gedrängt  und  polygonal. 

Die  Thatsache,  dass  die  Chlorophyllsubstanz  unter  dem  Einflüsse  des 
Lichtes  Amylum  erzeugt,  dasselbe  im  Finstern  auflöst  und  unter  aber- 
maligem Lichteinflusse  wieder  bildet,  führt  zu  einer  für  die  Theorie  der  Assi- 
milation und  Stoffbewegung  wichtigen  Folgerung;  wir  dürfen  annehmen,  dass  in 
den  grünen  Blättern  täglich  ein  periodischer  Wechsel  stattfindet,  dass  am  Tage 
in  jedem  Chloropliyllkorn  Stärke  gebildet,  in  der  folgenden  Xaclit  aber 
theilweise  wieder  aufgelöst  wird:  wenn  bei  meinen  Versuchen  binnen  48 
Stunden  sämmtliche  Stärke  aus  den  Chlorophyllkörnern  verschwand,  so  ist  man 
berechtigt  anzunehmen,  dass  in  einer  Sommernacht  von  8  Stunden  ^/e  davon 
verschwindet;  und  da,  wie  meine  Untersuchungen  an  diesen  Pflanzen  zeigen,  mit 
zunehmendem  Alter  der  Blätter,  die  Amylumeinschlüsse  in  ihrem  Chlorophyll 
immer  grösser  werden,  so  rauss  man  schliessen,  dass  die  tägliche  Neubildung 
stärker  ist  als  die  nächtliche  Auflösung^). 

1)  Dass  die  Auflösung  und  Fortführung  der  im  Chlorophyll  erzeugten  Stärke 
während  einer  Sommernacht  vollständig   erfolgt  und   dass  neu  assimihrte  Stärke  in 
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Dürfen  wir  nun  annehmen ,  dass  die  in  der  Nacht  verscliwindende 
Stärke  der  Chlorophyllkörner  wirklich  zerstört  wird?  es  ist  möglich,  dass  ein 
Theil  davon  durch  den  nächtlichen  Athmungsprozess  in  Kohlensäure  und 
Wasser  zerfällt,  aber  die  grünen  Blätter  sind  ja  die  Assimilationsorgane,  ihre 
Produkte  gehen  nachgewiesenermassen  in  den  Stamm  über,  um  sich  dort 
zeitweilig  abzulagern  und  das  Material  zum  Wachsthum  neuer  Organe  zu 
liefern ;  in  sofern  ist  es  gewiss  richtiger  anzunehmen,  dass  der  grössere  Theil 
der  nächtlich  verschwindenden  Stärke  der  Chlorophyllkörner  in  Form  einer 
Lösung  (als  Zucker,  vielleicht  in  anderer  Form)  durch  die  Blattstiele  dem 
Stamme  zufliesst.  Weitere  Untersuchungen  werden  diese  Frage  hoffentlich 
entscheiden.  Mit  der  von  mir  früher  entwickelten  Theorie  der  Bedeutung 
der  Stärkebildung  der  Chlorophyllkörner  für  die  gesammte  Ernährung  der 
Pflanze')  hängen  jene  Thatsachen  innig  zusammen,  obwohl  beide  auf  ganz 
verschiedenen  Wegen  gewonnen  wurden. 

Die  durch  den  Wechsel  von  Tag  und  Nacht  hervorgerufene  Periodici- 
tät  im  Lebenslauf  chlorophyllbildender  Algen  haben  schon  Alexander 
Braun-)  zu  einer  Anschauungsweise  hingeführt,  welche  mit  den  von  mir 
gewonnenen  Resultaten  recht  wohl  harmonirt;  „alle  diese  Beobachtungen, 
sagt  er  (a.  a.  O.  p.  241),  geben  das  gemeinsame  Resultat,  dass  die  Auf- 
lösungs-  und  Entbildungsvorgänge,  die  bedeutenderen  wie  die  geringeren, 
unter  Einfluss  bestimmter  Wärmegrade,  bei  Nacht  eintreten,  während  sie  auf 
der  anderen  Seite  die  p]rfahrung  bestätigen^),  dass  der  Einfluss  des  Lichtes 
die  Gestaltungsvorgänge,  Stoffbildung  sowohl  als  Formbildung  der  Pflanze 
hervorruft," 

Bonn,  den  21.  August  1864. 


Chloropliyll  schon  am  Vormittag  wenige  Stunden  nach  Sonnenaufgang  nachzuweisen 
ist,  wenn  die  Pflanzen  im  Freien  kräftig  wachsen,  liabe  ich  1884  in  der  hier  folgen- 
den Abhandhmg  bewiesen.     Zusatz  189'2. 

1)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  Ilf.,  p.  1.S3  ff.;  Flora  1863,  No.  4;  botan.  Zeitg.  1862, 
No.  44. 

2)  „Verjüngung  in  der  Natur",  p.  285  If. 

3)  Ueber  den  letzten  Theil  dieses  Satzes  vergl.  meine  Abhandlung  ,, Ueber  den 
Einfluss  des  Tageshchts  auf  Neubildung  und  Entfaltung"  botanische  Zeitung  1863. 
(Zugleich  zeigen  diese  verschwommenen  Ausdrücke  B  raun's,  was  man  damals  unter 
Pflanzenphysiologie  verstand.     Zusatz  1892.) 


Sachs,  Gesammelte  Abhandlungen.    I.  OQ 


XVII. 

Ein  Beitrag  zur  Kenntniss  der  Ernährungsthätigkeit  der 

Blätter. 

1884. 

(Aus  Arbeiten  des  botau.   Instituts  in  Würzburg,  Bd.  III.,  p.   1   ff.) 

Bei  den  hier  zu  beschreibende]!  Untersuchungen  verfolgte  ich  den  Zweck, 
die  Stärkebilduug  im  Chlorophyll  der  Blätter  und  das  Verschwinden  dieses 
Assimilationsproduktes  unter  normalen  Vegetationsbedingungeu  kennen  zu 
lernen,  also  bei  Pflanzen,  welche,  im  freien  Lande  eingewurzelt,  zu  kräftiger 
Entfaltung  gelangen  und  dabei  ebenso  der  Gunst  wie  der  Ungunst  des 
Wetters  in  jeder  Weise  ausgesetzt  sind. 

Die  Untersuchungen  wurden  im  Laufe  des  Juni,  Juli  und  August, 
einige  ergänzende  auch  Anfang  Oktober  1883  gemacht;  es  gab  abwechselnd 
grosse  Hitze  bei  kräftigem  Sonnenschein ;  dami  trübes  Wetter  und  Regen ; 
wiederholt  traten  starke  Depressionen  der  Temperatur  ein ;  das  Alles  war 
jedoch  kein  Hinderniss,  sondern  gerade  für  meinen  Zweck  erwünscht. 

Manche  der  gewonnenen  Ergebnisse  können  als  feststehend  betrachtet 
werden  und  scheinen  mir  nicht  ohne  Belang;  daneben  theile  ich  aber  auch 
■  gelegentliche  Wahrnehmungen  oder  noch  unvollendete  Untersuchungen  mit, 
die  ich  einstweilen  aus  Mangel  an  Zeit  und  geeignetem  Pflanzenmaterial 
nicht  weiterführen  konnte.  Vor  allem  war  es  eben  nöthig,  sich  auf  diesem 
vielversprechenden  Gebiete  erst  einmal  zu  orientireu ,  zu  sehen,  was  sich 
machen  lässt,  ganz  besonders  aber  geeignete  Beobachtungsraethoden  zu  finden, 
und  ihre  Brauchbarkeit  zu  probiren. 

Um  weiterhin  nicht  immer  binäre  iSTanien  benutzen  zu  müssen,  will 
ich  hier  sogleich  die  Pflanzenspecies  nennen,  mit  denen  ich  mich  näher  befasst 
habe;  es  wird  dann  genügen,  im  Text  nur  die  Gattungsnamen  in  Kürze 
anzugeben ;  es  handelt  sich  hier  um  folgende  Arten : 

Helianthus  annuus.  Nicotiana  Tabacum.  Aesculus  Hippocastanum. 

Phaseolus  multifl.  Atropa  Belladonna.  Catalpa  Bungei. 

Cucurbita  Pepo.  Tropaeolum  majus  Morus  alba. 

Kumulus  Lupulus.  Juglans  regia.  Ampelopsis  quinquefolia. 

Datura  Stramonium.  Vitis  Labrusca.  Aristolochia  Sipho. 

Solanum  tuberosum.  Populus  Simoni.  Rheum  officinale. 

Beta  cycla. 
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Es  sind  also  Dikotylen  der  verschiedensten  Familien ;  die  Monokotylen 
und  Kryptoganien  habe  ich  aus  verschiedenen  Gründen  einstweilen  ausge- 
schlossen. 

§  1.     Die  Jodprob  e. 

Wenn  man,  wie  ich  es  vor  22  Jahren  that,  die  Stärke  im  Chlorophyll 
mikrochemisch  aufsucht,  und  dabei  die  jetzt  längst  allgemein  bekannte  Methode 
anwendet,  so  kann  man  entscheiden,  ob  die  Chlorophyllkörner  überhaupt 
Stärke  enthalten  oder  nicht;  auch  ist  es  möglich,  zu  erkennen,  ob  viel  oder 
wenig  Stärke  vorhanden,  ob  unter  Umständen  eine  Vermehrung  oder  Ver- 
minderung eingetreten  ist.  Allein  die  Untersuchung  ist  sehr  zeitraubend, 
wenn  es  darauf  ankommt,  eine  übersichtliche  Vorstellung  von  dem  Stärke- 
gehalt zahlreicher,  zumal  grösserer  Blätter  zu  gewinnen,  denn  es  steht  ja 
nicht  im  voraus  fest,  dass  alle  Theile  eines  umfangreichen  Blattes  zur  selben 
Stunde  gleichen  Stärkegehalt  zeigen  müssen,  und  dass  verschiedene  Blätter 
derselben  Pflanze  zur  selben  Zeit  sich  gleichartig  verhalten ;  aber  gerade 
darüber  wollte  ich  Gewissheit  haben. 

Manche  sehr  wichtige  Fragen  der  Ernährung  finden  eine  genügende 
Beantwortung  schon  dann,  wenn  man  nur  mit  Bestimmtheit  konstatiren  kann, 
ob  überhaupt  Stärke  im  Mesophyll  enthalten  ist  oder  nicht,  ob  eine  deutliche 
Vermehrung  oder  Verminderung  derselben  stattgefunden  hat;  es  ist  durch- 
aus nicht  immer  nöthig,  Zahlen  angeben  zu  können,  weiterhin  werde  ich 
freilich  zeigen,  dass  auch  das  Gewicht  der  durch  Assimilation  gewonnenen 
oder  der  aus  den  Blättern  verschwundenen  Stärke  auf  sehr  einfachem  Wege 
gefunden  werden  kann.  Es  kommt  also  zunächst  darauf  an,  die  Stärke  in 
den  Blättern  makroskopisch  nachzuweisen,  wie  ich  es  seit  langer  Zeit  zum 
Zweck  der  Demonstration  in  Vorlesungen  zu  thun  pflege,  wobei  es  ja  un- 
benommen bleibt,  jederzeit  auf  mikroskopischem  Wege  etwaige  Zweifel  zu  lösen. 

Kocht  man  grüne,  frisch  geerntete  Blätter  etwa  10  Minuten  lang  in 
Wasser,  so  wird  der  grösste  Theil  der  im  Wasser  löslichen  Stoffe  extrahirt, 
ohne  dass  das  Gefüge  des  Blattgewebes  allzusehr  leidet;  man  kann  die 
Blätter,  oder  grössere  Stücke  derselben  nach  dem  Kochen  noch  bequem  als 
feste  Lamellen  mit  der  Pincettc  herausheben,  ohne  dass  sie  zerreissen,  was 
für  meinen  Zweck  durchaus  nöthig  ist. 

Der  Farbstoff  des  Chlorophylls  bleibt  bekanntlich  bei  dem  Kochen 
im  Blatt,  gewöhnlich  sogar  ändert  sich  der  Farbenton  nicht  einmal;  nur 
wenn  gewisse  Pflanzensäuren  in  den  Blättern  vorhanden  sind,  wie  bei  Vitis, 
Oxalis,  Rheum  u.  a.,  verändert  sich  die  Färbung  des  Chlorophylls,  was  aber 
für  uns  hier  ohne  Bedeutung  bleibt. 

Legt  man  nun  die  gekochten  Blätter  in  starken  Alkohol  (96  ^/o),  so 
wird  der  Farbstoff"  des  Chlorophylls    ausgezogen    und   mit    ihm  zugleich    alle 

anderen  Stoffe,  welche  in  Alkohol  löslich  sind. 

23* 
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Das  Blatt  wird  also  im  wesentlichen  von  den  Stoffen  befreit,  welche 
in  kochendem  Wasser  und  in  Alkohol  überhaupt  löslich  sind.  Das  Blatt- 
gewebe ist  demnach  hinreichend  gereinigt,  um  die  nun  folgende  Jodreaktion 
auf  Stärke  ungehindert  durch    andere  Stoffe   deutlich  hervortreten   zu  lassen. 

Die  gekochten  Blätter  entfärben  sich  im  Alkohol  gewöhnlich  vollständig 
und  erscheinen  dann  weiss  Avie  gewöhnliches  Papier,  so  z.  B.  bei  Tropaeolum, 
Helianthus,  Solanum,  Cucurbita,  Datura,  Phaseolus  u.  a. ;  in  manchen  Fällen, 
besonders  wie  es  scheint  bei  Holzpflanzen,  und  wie  ich  vermuthe  in  Folge 
der  Gegenwart  grösserer  Gerbstoffmengen,  bleiben  die  Blätter  nach  der  Ex- 
traktion braun  und  sind  dann  für  manche  Zwecke  der  Jodreaktion  nicht 
geeignet. 

Es  ist  leicht  wahrzunehmen,  dass  die  Extraktion  des  Chlorophylls  unter 
dem  Einfluss  direkten  Sonnenlichtes  viel  rascher  vor  sich  geht,  als  im  Schatten; 
offenbar  vorwiegend  in  Folge  der  starken  Erwärmung  durch  die  Sonnen- 
strahlen; ich  habe  daher,  um  rasch  zum  Ziel  zu  gelangen,  was  bei  manchen 
Beobachtungen  durchaus  nöthig  ist,  das  Verfahren  eingeschlagen,  den  Alkohol 
auf  50 — 60''  C.  zu  erwärmen,  indem  ich  das  Gefäss  in  heisses  Wasser  stellte; 
die  vollständige  Entfärbung  der  Blätter  geht  dann  oft  in  wenigen  Minuten 
vor  sich,  und  ist  jedenfalls  in   15 — 30  Minuten  vollendet. 

Bei  Blättern  von  lederartiger  Kousistenz,  wie  denen  von  Populus  u.  ä., 
geht  die  Extraktion  mit  Alkohol  sehr  laugsam  vor  sich,  in  Folge  der  ausser- 
ordentlich geringen  Diffusibilität  des  grünen  Farbstoffs,  von  der  man  sich 
auch  sonst  leicht  überzeugen  kann.  In  solchen  Fällen,  wo  man  10  —  12 
und  mehr  Stunden,  selbst  Tage  verlieren  würde,  kann  man  dadurch  zum 
Ziel  gelangen,  dass  man  dem  kochenden  Wasser  einige  Kubikcentimeter  starker 
Kalilauge  zusetzt,  worauf  dann  die  Extraktion  im  Alkohol  binnen  wenigen 
Stunden  vollendet  ist. 

Die  meisten  Demonstrationen  in  Vorlesungen  über  Pflanzenphysiologie 
leiden  an  dem  Uebelstand,  dass  die  betreffenden  Vorgänge  sehr  langsam  ver- 
laufen und  daher  im  Laufe  einer  Vorlesung  nicht  deutlich  gezeigt  werden 
können.  Dies  ist  selbst  bei  der  Exti'aktion  des  Chlorophylls  aus  Blättern 
der  Fall.  Es  wird  daher  vielleicht  Manchem  willkommen  sein,  zu  wissen, 
wie  man  diesen  Vorgang  binnen  wenigen  Minuten  demonstriren  kann:  man 
benutzt  am  besten  ausgewachsene  Blätter  von  Tropaeolum,  die  man  während 
der  Vorlesung  einige  Minuten  in  kochendes  Wasser  steckt  und  dann  in  ein 
Gefäss  mit  heissem  Alkohol  überträgt;  der  grüne  Farbstofl'  tritt  dann  sofort 
in  den  Alkohol  über  und  nach  2 — 3  Minuten  kann  man  das  völlig  ent- 
färbte Blatt  aus  dem  prachtvoll  grünen  Alkohol  herausziehen,  um  es  sodann, 
wenn  erwünscht,  binnen  wenigen  Minuten  in  einer  starken  alkoholischen 
Jodlösung  durch  die  nun  eintretende  Jodreaktion  völlig  schwarz  oder  hell- 
gelb erscheinen  zu  lassen,  je  nachdem   man  an  einem  kleinen  Abschnitt  des 
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Blatteis'  vorher  schon  den  Stärkegehalt  oder  die  Abwesenheit   der  Stärke  fest- 
gestellt hat. 

Bei  Untersuchungen  der  Art,  wie  sie  in  Folgendem  beschrieben  werden, 
ist  es  zweckmässig,  grössere  Quantitäten  von  Alkohol  zu  verwenden;  ich  be- 
luitzte  Gefässe  (Bechergläser)  von  1 — 2  Liter  Inhalt;  Auch  rauss,  wenn  man 
rasche  und  vollständige  Entfärbung  der  Blätter  wünscht,  der  Alkohol  öfter 
erneuert  werden,  da  er  sich  bei  häufigem  Gebrauch  sehr  bald  mit  Chloro- 
phyll und  anderen  Extraktivstoffen   sättigt,  also  unwirksam  wird.  ' 

Die  extrahirten  Blätter  oder  Blattstücke  bringe  ich  nun  in  eine  starke 
Jodlösung,  von  der  ich  1  —  2  Liter  in  einem  Glascylinder  mit  eingeschliffenem 
Stopfen  vorräthig  halte.  Ich  verwendete  anfangs  eine  Auflösung  von  Jod 
in  Jodkalium,  später  jedoch  ausschliesslich  eine  alkoholische  Jodlösung,  die 
man  am  besten  dadurch  herstellt,  dass  man  ein  grösseres  Quantum  Jod  in 
starkem  Alkohol  auflöst  und  diesem  dann  soviel  destillirtes  Wasser  zusetzt, 
bis  die  Flüssigkeit  etwa  die  Farbe  eines  dunklen  Bieres  besitzt. 

Die  Blätter  oder  Blattstücke  bleiben  nun  je  nach  Unständen  eine  halbe, 
oder  2 — 3  oder  selbst  mehr  Stunden  in  der  Jodlösung,  d.  h.  so  lange,  bis 
keine  Farbeuänderung  mehr  eintritt,  denn  es  ist  für  unsere  Zwecke  nölhig, 
dass  sich  das  Blattgewebe  mit  Jod  vollständig  sättigt. 

Enthalten  die  untersuchten  Blätter  gar  keine  Stärke  im  Chlorophyll, 
so  nehmen  sie  in  der  Jodlösung  eine  hellgelbe  oder  ledergelbe  Färbung  an; 
sind  sie  dagegen  sehr  reich  an  Stärke,  so  erscheint  nach  einiger  Zeit  das 
Mesophyll  tief  schwarz  gefärbt,  während  (besondere  Umstände  abgerechnet) 
die  Rippen  sowohl,  wie  die  im  Mesophyll  netzartig  verzweigten  dünnen 
Nerven  farblos  bleiben. 

Die  mit  Jod  gesättigten  Blätter  hebe  ich  nun  mit  der  Pincette  heraus 
und  lege  sie  in  einen  mit  reinem  Wasser  gefüllten  weissen  Porzellanteller, 
der  am  Fenster  placirt  ist.  Auf  dem  weissen  Untergrund  hebt  sich  nun  die 
Jodfärbung  des  Mesophylls  völlig  deutlich  ab,  und  man  ist  im  Stande,  zahl- 
reiche Abstufungen  der  Jodfärbung,  also  auch  des  Stärkereichthums  deut- 
lich zu  unterscheiden.  Um  sich  davon  zu  überzeugen,  braucht  man  nur 
Blätter  der  Kartoffel,  der  Sonnenrose,  des  Kürbis  u.  a.  bei  Sonnenaufgang 
und  zu  verschiedenen  Tagesstunden  der  beschriebenen  Behandlung  zu  unter- 
werfen, und  sie  sämmtlich  in  der  a;igegebenen  Weise  im  Wasser  liegend  zu 
besichtigen. 

Nach  meinen  sehr  zahlreichen  Beobachtungen  scheint  es  mir  zweck- 
mässig, einige  bestinnnte  Ausdrücke  für  die  mit  Jod  gesättigten  Blätter 
aufzustellen.  Ich  unterscheide  folgende  Färbungen  der  mit  Jod  gesättigten 
Blätter: 

L  hellgelb  oder  ledergelb  (keine  Stärke  im  Chlorophyll), 
2.  schwärzlich  (sehr  wenig  Stärke  im  Chloropliyll), 
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3.  matt  schwarz  (reichlich  Stärke), 

4.  kohlschwarz  (sehr  reichlich  Stärke), 

5.  metallisch  glänzend  schwarz  (Maximum  des  Stärkegehalts). 

Ich  will  gleich  hier  bei  dieser  Gelegenheit  eine  Thatsache  hervorheben, 
die  zu  weiteren  Untersuchungen  Anlass  geben  dürfte.  Es  ist  nämlich  im 
Sommer  eine  gewöhnliche  Erscheinung,  dass  Blätter,  welche  noch  nicht  das 
Maximum  von  Stärke  enthalten,  oder  bereits  einen  Theil  derselben  verloren 
haben,  auf  der  Oberseite  nur  schwärzlich  oder  braun  erscheinen,  während 
die  Unterseite  des  Gewebes  kohlschwarz  oder  selbst  metallisch  glänzend  ist. 
Umgekehrt  fand  ich  die  Sache  am  1,  Oktober  Abends  5  Uhr  nach  einem 
trüben,  regnerischen  Tage  von  6 — 11°  C,  bei  der  Kartoffel,  Datura,  Phaseo- 
lus,  Vitis  Labrusca,  Helianthus,  Juglans  und  Populus,  wo  die  Unterseite  sehr 
wenig  oder  gar  keine  Stärke  enthielt,  während  die  Oberseite  bei  der  Jodprobe 
kohlschwarz  wurde. 

Das  beschriebene  Verfahren,  d.  h,  das  Kochen  in  Wasser,  die  Extrak- 
tion in  Alkohol  und  die  schliessliche  Färbung  in  Jod  werde  ich  künftighin 
der  Kürze  wegen  einfach  als  „Jodprobe"  bezeichnen,  und  ich  bemerke 
ausdrücklich,  dass,  wenn  im  Texte  gesagt  wird,  es  sei  die  Jodprobe  ange- 
wendet worden,  darunter  keineswegs  die  Jodreaktion  allein,  sondern  immer 
das  ganze  beschriebene  Verfahren  gemeint  ist. 

Die  so  behandelten  Blätter  oder  Blattstücke  kann  man  beliebig  lange 
in  schwachem  Jodalkohol  aufbewahren,  sie  als  Belege  oder  als  Demonstrations- 
objekte benutzen,  und  da  es  sich  bei  der  Untersuchung  gewöhnlich  um  die 
Frage  handelt,  ob  eine  Zu-  oder  Abnahme  von  Stärke  eingetreten  ist,  so 
kann  man  immer  die  früher  hergestellten  Objekte  mit  den  späteren  bequem 
vergleichen,  nur  müssen  dieselben  vorher  immer  hinreichend  lange  in  der- 
selben Jodlösung  gelegen  haben. 

Bei  der  Jodprobe ,  wo  es  immer  auf  völlige  Sättigung  der  kleinen 
Stärkekörnchen  im  Chlorophyll  mit  Jod  abgesehen  ist,  nehmen  dieselben  nicht 
die  bekannte  blaue,  sondern  eine  tiefschwarze  Färbung  an,  indessen  kann 
man,  wenn  es  erwünscht  sein  sollte,  nicht  selten  auch  nach  der  Jodprobe  die 
blaue  Färbung  hervorrufen,  wenn  man  die  Blätter  einige  Stunden  lang  in 
einem  mit  Wasser  gefüllten  Teller  offen  liegen  lässt. 

Bevor  ich  auf  die  eigentliche  Anwendung  der  Jodprobe  bei  meiner 
Untersuchung  eingehe,  ist  es  vielleicht  nicht  ganz  überflüssig,  zweier  That- 
sachen  zu  erwähnen,  die  man  ebenfalls  bei  Vorlesungen  zur  Demonstration 
benutzen  kann.  Man  kann  z.  B.  die  Jodprobe  dazu  benutzen,  die  völlige 
Abwesenheit  der  Stärke  in  solchen  Blättern  zu  demonstriren,  die  sich  im 
Finstern  vollständig  entwickelt  haben  und  dann  bekanntlich  gelb  gefärbt 
sind.  Ich  habe  in  meinem  Buche :  „Vorlesungen  über  Pflanzenphysiologie" 
p.  498  ein  Verfahren  abgebildet,  durch  welches  man  bei  Cucurbita  etiolirte 
Blätter  von    einer  Grösse,    die   sich    vor    der   normaler   grüner   Blätter   kaum 
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unterscheidet,  gewinnen  kann;  es  interessirte  niieli,  speziell  in  diesem  Falle 
zu  wissen,  ob  sich  nicht  etwa,  von  den  grünen  Blättern  derselben  Pflanze 
ausgehend,  Stärke  in  diesen  grossen  etiolirten  Blättern  ansammelt.  Die  Jod- 
probe zeigt  aber,  dass  sie  immer  völlig  frei  davon  sind,  selbst  dann,  wenn 
sich  in  dem  finstern  Raum  eine  Frucht  von  einigen  (bis  zwölf)  kg  Gewicht 
bildet,  d.  h.  also,  wenn  von  den  grünen  Theileu  her  eine  sehr  beträchtliche, 
0—8  Wochen  dauernde  Einwanderung  von  Assimilationsprodukten  in  den 
etiolirten  Theil  der  Pflanze  stattfindet. 

Einen  besonders  ansprechenden  und  lehrreichen  Vorlesungsversuch 
kann  man  mit  panachirten  Blättern  jeder  beilegen  Art  anstellen,  um  zu  be- 
weisen, dass  bei  der  Jodprobe  die  Stärke  ausschliesslich  in  denjenigen  Theilen 
der  Blätter  entsteht,  welche  Chlorophyll  enthalten.  Diese  Stellen  färben 
sich,  wenn  die  Blätter  am  Licht  assimilirt  haben,  bei  der  Jodprobe  schwarz, 
wogegen  die  im  lebenden  Blatt  farblosen  oder  doch  chlorophyllfreien  (chloro- 
tischen)  Stellen  farblos  bleiben,  also  keine  Stärke  enthalten.  Sehr  geeignet 
sind  zu  einem  derartigen  Versuch  die  bunten  Blätter  von  Coleus,  bei  denen 
eine  unendliche  Mannigfaltigkeit  der  grünen,  farblosen,  rothen,  gelben  und 
braunen  Stellen  zu  finden  ist,  und  da  die  Blätter  sehr  zart  sind,  so  kann 
man  sie  rasch  extrahiren  und  in  kurzer  Zeit  die  Jodprobe  selbst  in  der  Vor- 
lesung anstellen.  Besonders  geeignet  sind  solche  Coleusblätter,  die  einen 
weissen,  breiten  Rand  haben. 

Noch  schönere  Präparate,  aber  erst  nach  längerem  Liegen  in  Jodlösung 
geben  die  panachirten  lederartigen  Blätter  von  Sanchezia  und  Codiaeum 
variegatum,  die  sich  besonders  ihrer  Haltbarkeit  wegen  zu  längerer  Aufbe- 
wahrung für  spätere  Demonstrationen  eignen. 

Schliesslich  noch  einige  Bemerkungen  über  die  Auswahl  der  Blätter 
für  die  zu  beschreibenden  Beobachtungen.  Es  ist  im  Folgenden  überall  nur 
von  völlig  ausgewachsenen,  durchaus  gesunden  und  fehlerfreien  Blättern  die 
Rede,  von  Blättern,  die  als  fertige  und  vollkräftige  Assimilationsorgane  der 
Pflanze  funktioniren  ;  die  Vergleichung  junger  und  alter,  kranker  und  sonst- 
wie abnormer  Blätter  war  gänzlich  ausgeschlossen.  Um  mit  Gewissheit  sagen 
zu  können,  dass  dasselbe  Blatt  z.  B.  bei  Sonnenaufgang  keine  Stärke  ent- 
hält, Nachmittags  aber  damit  erfüllt  ist,  dass  dasselbe  Blatt  am  Vormittag 
gewöhnlich  weniger  als  am  Nachmittag  enthält,  um  sicher  zu  sein,  ob  die 
vorhandene  Stärke  erst  vor  einigen  Stunden  entstanden  ist,  oder  nicht  etwa 
vom  vorigen  Tage  her  noch  restirt  u.  s.  w.,  hat  man  ein  sehr  einfaches 
Mittel,  wenn  man  Stücke  desselben  Blattes  zu  verschiedenen  Zeiten  ab- 
schneidet und  sofort  der  Jodprobe  unterwirft.  Gewöhnlich  genügt  es,  zwei 
Beobachtungen  an  einem  Blatt  zu  machen,  und  mit  Rücksicht  auf  die  Sym- 
metrie, die  sich  auch  betreflTs  der  Assimilation  im  Blatt  geltend  macht,  schneide 
ich  zuerst  die  eine  Längshälfte  des  Blattes  mit  sorgfältiger  Schonung  der 
Mittelrippe  ab;    die  andere   Hälfte    der  Lamina  bleibt  an    dem   Stiel    und  in 
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Verbindung  mit  der  Pflanze,  um  erst  später  der  Beobachtung  unterzogen  zu 
werden ;  die  zurückbleibende  Hälfte  wird  durch  das  Abschneiden  der  anderen 
in  ihrer  Ernährungsfunktion  durchaus  nicht  gestört;  sie  kann  wochen-  und 
monatelang  gesund  und  frisch  bleiben. 

Es    wäre  durchaus  unzweckmäsig,    zuerst    etwa  die  vordere  Hälfte  mit 
der  Spitze,  und  später  das  Basalstück  mit  dem  Stiel  abzuschneiden,  um  die 

Stärkeveräuderungen  desselben 
Blattes  durch  die  Jodprobe  kennen 
zu  lernen.  Vielfache  Erfahrung 
zeigte  mir  nämlich,  dass  die  Stärke 
oft  in  der  Blattspitze  noch  reich- 
lich vorhanden  ist,  während  die 
Basis  der  Lamina  sich  schon  ent- 
leert hat. 

Bei  zusammengesetzten  oder 
gefiederten  Blättern  (Kartoffel, 
Juglaus,  Ampelopsis  u.  s.  w.) 
nehme  ich  zur  Vergleichung  zu- 
erst die  Foliola  von  einer  Seite 
der  Mittelrippe,  und  später  die 
Foliola  der  anderen  Seite,  oder 
auch    Hälften    derselben  Foliola. 

Gewöhnlich  könnte  man 
sich  auch  damit  begnügen,  zu 
verschiedenen  Tageszeiten  ganze, 
an  einem  Spross  benachbarte 
Blätter  zu  untersuchen ,  da  sich 
dieselben  meist  ganz  gleichartig 
verhalten.  Trotzdem  ist  die  an- 
gegebene Vorsichtsmassregel  doch  nicht  überflüssig,  denn  es  kommen  Fälle 
vor,  wie  ich  namentlich  bei  Tropaeolum  niajus  wiederholt  fand,  wo  ganz 
gleichartig  aussehende  Blätter  eines  und  desselben  Sprosses  sich  doch  ganz 
verschieden  verhielten:  das  eine  war  an  Stärke  reich  zu  derselben  Zeit,  wo 
das  andere  stärkearm  oder  selbst  stärkefrei  war;  in  solchem  Falle  könnten 
bei  Nichtbeachtung   der    angegebenen    Methode   grosse  Irrthümer    stattfinden. 


l 

Fig.  15.  Fig.  16. 

Fig.  15.  uud  16  aus  meiuen  „Vorlesungen  über 
Pfl.-Physiol."  1887,  p.  297,  Darstellung  der  Jod- 
probe; die  dunkeleu  Theile  sind  die  stärkehaltigen. 

Fig.  15.    Blatt  von  Atrojta;  die  rechte  Hälfte  am 
Abend    neben    dem  Mittelnerv  abgeschnitten,    die 
■   linke  während  der  Nacht  stärkefrei  geworden. 
Fig.  16.    Blatt  von  Funkia,  nachdem  ein  Stauniol- 
streifen  aufgelegt  war,  der  Jodprobe  unterworfen. 


§  2.     Stärkegehalt   der   Blätter   zu   verschiedenen  Tageszeiten 

und    bei    verschiedenem   Wetter. 

Die  im  Folgenden  angegebenen  Temperaturen  wurden  an  einem,  nich^, 
weit  von  den  Versuchspflanzen,  an  einem  Baume  aufgehängten  sehr  grossen 
Alkoholthermometer  abgeleseji;  dasselbe,  an  der  Nordseite  eines  Birkenstammes 
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angeschraubt,  konnte  nur  Nachmittags   während  kurzer  Zeit    von    der  Sonne 
getroffen  werden,    die  Teniperaturangaben    werden    davon  aber  nicht  berührt. 

Da  ich  früher  gefunden  hatte,  dass  die  Stärke  aus  dem  Chlorophyll 
der  Blätter  verschwindet,  wenn  man  die  Pflanzen  längere  Zeit  in  einem 
finsteren  Räume  oder  im  tiefen  Schatten  wachsen  lässt,  und  ebenso  aus  ein- 
zelnen Stellen  von  Blättern,  die  man  durch  Auflegen  von  Stanniol  oder 
Papier  verdunkelt  hat,  so  war  selbstverständlich  zu  erwarten,  dass  die  bei 
Sonnenaufgang  im  Garten  abgeschnittenen  Blätter  bei  Anwendung  der  Jod- 
probe sich  ärmer  an  Stärke  zeigen  würden,  als  am  vorhergehenden  Abend. 
Das  bestätigte  sich  nicht  nur,  sondern  meine  Erwartung  wurde  weit  übertroffeu 
durch  die  Wahrnehmung,  dass  bei  einer  grösseren  Zahl  von  Arten  die  am 
Abend  vorhandene  Stärke  während  der  Nacht  vollständig  verschwindet,  so 
dass  die  Blätter  bei  Sonnenaufgang  völlig  stärkefrei  sind.  So  fand  ich  es 
zwischen  dem  20.  Juni  und  4.  Juli,  wo  die  Nächte  sehr  warm  waren,  bei 
Helianthus,  Solanum,  Nicotiana,  Cucurbita,  Humulus,  Datura,  Atropa,  Phase- 
olus,  Juglans,  Vitis,  Populus,  Aesculus. 

Die  Präcision,  mit  der  die  Entleerung  der  Blätter  im  Laufe  der  wenigen 
Nachtstunden  stattfindet,  ist  in  der  That  überraschend,  nicht  minder  aber 
die  Energie,  womit  schon  in  den  frühen  Morgenstunden  nach  Sonnenaufgang 
die  Stärkebildung  im  Chlorophyll  wieder  eintritt.  Zuweilen  findet  man  Blätter, 
die  bei  Sonnenaufgang  zwischen  4  und  5  Uhr  Morgens  gänzlich  stärkefrei 
waren,  schon  2 — 3  Stunden  später  sehr  reich  an  Stärke. 

Anders  verhält  es  sich  in  kühlen  Nächten;  manche  Arten  lassen  auch 
bei  niedriger  Temperatur  die  Stärke  aus  ihren  Blättern  verschwinden,  während 
andere  nur  theilweise  oder  gar  nicht  entleert  werden.  Am  8.  Augusti  nach 
einer  kalten  Nacht  fand  ich  bei  Sonnenaufgang  und  bei  einer  Lufttemperatur 
von  9^  C.  die  Blätter  von  Helianthus,  Solanum,  Datura,  Atropa,  Aesculus 
völlig  entleert,  d.  h.  stärkefrei,  nachdem  sie  am  vorhergehenden  Abend  sich 
als  sehr  stärkereich  erwiesen  hatten. 

In  derselben  Nacht  waren  dagegen  die  Blätter  von  Phaseolus,  Ampe-- 
lopsis,  Aristolochia  zwar  viel  ärmer  an  Stärke  als  am  Abend,  aber  doch 
nicht  ganz  entleert.  In  solchen  Fällen  ist  gewöhnlich  die  Basis  der  Blatt- 
spreite stärker  entleert  als  die  Spitze.  Die  Blätter  von  Dioscorea  Batatas 
waren  am  Morgen  ganz  erfüllt  mit  Stärke,  besonders  auffallend  trat  die 
Verschiedenheit  am  3.  August  Morgens  5  LThr  bei  8^  C.  hervor:  Helianthus 
war  ganz  entleert.  Catalpa  und  Morus  zeigten  dagegen  ihre  Blätter  noch 
ganz  mit  Stärke  erfüllt. 

Zur  Vergleichung  mit  dem  Verhalten  der  Blätter  bei  trübem,  regne- 
rischem, kalten  Herbstwetter  (Temp.  zwischen  6  und  1 1  ^^  C.)  führe  ich  noch 
folgende  Beobachtungen  an.  Den  1.  Oktober  fand  ich  5  Uhr  Abends  in 
den  Blättern  von  Kartoffel,  Datura,  Phaseolus,  Vitis  Lahr.,  Helianthus, 
Juglans,  Populus  auf  der  Oberseite  viel  Stärke,  bei  Kürbis,  Tabak,  Tropae- 
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olum  aber  das  ganze  Mesophyll  damit  erfüllt.  —  Am  2.  Oktober  früh  6  Uhr 
bei  6^  C.  aber  zeigte  sich  keine  merkliche  Entleerung  bei  Tabak,  sehr  un- 
vollkommene Entleerung  (schwarze  Wolken  im  Mesophyll)  bei  Juglans,  Da- 
tura,  Atropa,  Phaseolus;  wogegen  eine  vollständige  Entleerung  stattgefunden 
hatte  bei  Cucurbita,  Tropaeolum,  Helianthus,  Kartoffel,  Vitis  Labr.,  Populus. 

Die  während  der  Nacht  entleerten  Blätter  bilden  während  des  Tages 
von  neuem  Stärke,  die  sich  bei  günstiger,  aber  nicht  allzuhoher  Temperatur 
(15 — 25^  C.)  mehr  und  mehr  anhäuft,  so  dass  man  im  Allgemeinen  die 
Blätter  am  Vormittag  noch  stärkearm,  am  Nachmittag  stärkereich,  am  Abend 
so  reich  daran  findet,  dass  sie  bei  der  Jodprobe  metallisch  glänzend  schwarz 
werden.  Doch  ist  diese  regelmässige  Zunahme  nicht  ausnahmslos :  es  ist 
mir  vorgekommen,  dass  Blätter  von  Helianthus,  die  um  5  Uhr  früh  ganz 
stärkefrei  waren,  schon  um  8  Uhr  unter  dem  Einfluss  kräftiger  Morgen- 
sonne so  viel  Stärke  enthielten,  dass  eine  Vermehrung  derselben  kaum  noch 
denkbar  erschien. 

Ein  deutliches  Bild  der  Vorgänge  in  ihrer  Abhängigkeit  von  Wetter 
und  Tageszeit  werden  folgende  Beobachtungen  geben. 

Am  14.  Juli  hatten  wir  Nachts  Regen  gehabt,  Tags  immerfort  dicke 
Wolken,  wiederholt  Regen,  überhaupt  sehr  trübes  Wetter  bei  15 — 20''  C. 
Die  Blätter  von  Helianthus,  Vitis,  Solanum,  Nicotiana,  Cucurbita  waren 
am  Abend  5  Uhr  so  stärkereich,  dass  sie  bei  der  Jodprobe  kohlschwarz 
wurden.  Die  Assimilation  war  also  selbst  bei  so  trübem  Wetter  noch  sehr 
kräftig,  und  in  wie  hohem  Grade,  leuchtet  erst  dann  ein,  wenn  man  be- 
denkt, wie  wir  weiter  unten  sehen  werden,  dass  die  vorhandene  Stärke 
nur  der  Rest  ist,  der  bei  beständiger  Fortführung  aus  dem  Blatte  übrig 
bleibt. 

Am  folgenden  Morgen  5  Uhr  bei  13^  C.  war  die  Stärke  aus  den 
Blättern  von  Cucurbita,  Solanum,  Helianthus  vollständig  verschwunden,  wo- 
gegen in  denen  von  Vitis  eine  geringe,  an  denen  von  Nicotiana  gar  keine 
Abnahme  zu  bemerken  war. 

Bis  zum  17.  Juli  war  das  Wetter  immer  kalt  und  trübe,  am  17.  selbst 
regnete  es  fast  den  ganzen  Tag  und  die  Temperatur  der  Luft  war  um  3  Uhr 
Nachmittags  nur  12''  C. 

Trotz  dieser  höchst  ungünstig  scheinenden  Witterung  enthielten  die 
Blätter  von  Helianthus,  Solanum,  Cucurbita,  Tropaeolum  Abends  5  Uhr 
wieder  sehr  viel  Stärke. 

Am  3.  August  früh  5  Uhr  bei  10 «  C.  und  Abends  6  Uhr  bei  IG^C. 
fand  ich  die  Blätter  von  Helianthus  Morgens  ganz  frei  von  Stärke,  am  Abend 
sehr  reich,  obgleich  es  während  des  ganzen  Tages  trübes  und  windiges 
Wetter  war. 

Am  16.  August,  nachdem  früh  5  Uhr  die  Temperatur  nur  10''  C.  ge- 
wesen, sich  aber  bis   9   Uhr  bis   20"  C.    erhoben   hatte,    zeigte  ein  Blatt  von 
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Heliantlius  nur  sehr  wenig  Stärke  um  9  Uhr,  obgleich  es  in  den  zwischen- 
liegencleu  Morgenstunden  hell  und  sonnig  gewesen  war.  —  Bis  Nachmittag 
'/24  Uhr  war  das  Wetter  trübe  mit  Wind  und  weissen  Wolken,  die  Tempe- 
ratur sank  auf  17"  C,  drei  Blätter  verschiedener  S^Drosse  derselben  kräftigen 
Pflanze  erwiesen  sich  nunmehr  als  sehr  stärkereich,  es  hatte  also  von  9 — ^/ai  Uhr 
trotz  des  scheinbar  ungünstigen  Wetters  doch  noch  kräftige  Assimilation 
stattgefundeu. 

Am  18.  August,  nachdem  bei  Sonnenaufgang  nur  8^  C.  gewesen, 
fand  ich  um  10  Uhr  Morgens  bei  nunmehr  17*^  C.  Blätter  von  Heliantlius 
in  der  Nähe  junger  Blüthenköpfe  an  der  Oberseite  stärkearm,  .auf  der  Unter- 
seite aber  bereits  stärkereich. 

Besonderes  Interesse  dürfte  folgende  Beobachtung  in  Anspruch  nehmen. 
Am  7.  Oktober  Morgens  um  8  Uhr  bei  1,5"  C.  (Abends  vorher  5"  C.) 
abgeschnittene  Blatthälften  von  Helianthus,  Kürbis,  Vitis  Lahr,  enthielten 
sehr  wenig,  kaum  merkliche  Spuren  von  Stärke.  Am  7.  Oktober  selbst  war 
das  AVetter  tagsüber  sehr  heiter,  aber  kühl:  von  1,5"  C.  bei  Sonnenaufgang 
stieg  die  Temperatiu'  bis  9"  C,  um  Abends  auf  5 "  G.  zu  sinken;  dennoch 
fand  ich  in  den  andern  Blatthälften  eine,  wenn  auch  schwache,  doch  sehr 
merkliche  Zunahme  ^)  an  Stärke :  die  Jodprobe  ergab  bei  Helianthus,  gleich- 
massige  schwärzliche  Färbung,  bei  Kürbis  am  Rande  keine  Stärke,  neben 
den  Rippen  kohlschwarze  Fäi'bung,  bei  Vitis  Lahr,  gleichmässig  kohlschwarze 
Färbung.  —  Auf  den  7.  Oktober  folgte  nun  eine  kalte  Nacht;  um  6  Uhr 
früh  (8.  Oktober)  stand  das  Thermometer  auf  0"  C.  und  alle  der  freien 
Strahlung  ausgesetzten  Kürbisblätter  waren  erfroren.  Von  zwei  Helianthus- 
blättern  war  trotzdem  das  eine  ganz  vollständig  entleert,  das  andere  bei- 
nahe; von  zwei  nicht  erfrorenen  Kürbisbliittern  ergab  sich  eines  sehr  stärke- 
arm, das  andere  wenig  entleert;  ein  erfrorenes  Blatt  erschien  mit  der  Jod- 
probe schwarzfleckig,  offenbar  war  es  erst  gegen  Morgen  dem  Frost  erlegen, 
nachdem  die  Auswanderung  der  Stärke  bereits  fortgeschritten  war.  —  Bei 
Vitis  Lahr,  war  keine  Verminderung  der  Stärke  im  Blatt  zu  bemerken,  eben- 
sowenig bei  d(Mn  Tabak,  dessen  Blätter  am  Morgen  dieser  kalten  Nacht  gar 
keine  Verminderung  der  Stärke  zeigten  und  kohlschwarz  erschienen. 

Es  wäre   sicherlich   äusserst   schwierig,    sich  durch  mikrochemische  Be- 


1)  Die  mit  der  Stärkebildung  im  Chlorophyll  ursächlich  verbundene  Sauerstoff- 
abscheidung  findet  nach  Boussingault  (Comptes  rend.  Bd.  68,  p.  41U)  schon  bei 
0,5 — 2,4°  C,  bei  Wiesengräsern  mit  1,5 — 3,5°  C.  statt;  Heinrich  fand  das  Minimum 
der  Temperatur  zur  Abscheidung  von  Gasblasen  für  Hottonia  palustris  bei  2,7 "  C. 
Am  10.  Oktober  1883  fand  ich,  dass  Sprosse  von  Myriophyllum  und  Ceratophyllum, 
in  Wasser  von  3"  C.  liegend  und  von  der  Sonne  beschienen,  erst  dann  anfingen  Blasen 
auszustossen ,  als  die  Temperatur  des  Wassers  langsam  auf  7°  C.  gestiegen  war.  — 
Sprosse  dieser  Pflanzen,  welche  in  Wasser  von  14°  C.  lebhaft  Gas  absondern,  hören 
sofort  damit  auf,  wenn  man  sie  in  Wasser  von  5 — 6°  C.  bringt,  beginnen  aber  so- 
gleich wieder,  wenn  man  sie  in  das  Wasser  von  14°  C.  zurückversetzt. 
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obachtungen  oder  gar  auf  eudiomtrischem  Wege  eine  ebenso  klare  Vorstell- 
ung von  den  hier  geschilderten  Assimilationsvorgängen  zu  erwerben,  wie  dies 
durch  die  Jodprobe  möglich  ist. 

Diese  Beweglichkeit,  dieses  rasche  Auftreten  und  Verschwinden  der 
Stärke  findet  jedoch  nur  in  den  Blättern  kräftig  und  normal  vegetirender, 
namentlich  solcher  Pflanzen  statt,  an  denen  neue  Sprosse  oder  Blütheu 
und  Früchte  sich  entwickeln,  oder  wo  wenigstens  der  Holzkörper  des  Stammes 
im  kräftigen  Wachsthum  begriffen  ist.  Dagegen  giebt  es  aber  auch  einen 
Zustand,  wo  Pflanzen  scheinbar  gesund,  aber  nicht,  oder  sehr  schwach 
wachsend  sich  in  einem  Starrezustand  befinden,  in  einem  Zustand  von  Un- 
thätigkeit  der  Blätter,  deren  Stärkegehalt  alsdann  wochenlang  keinerlei 
Variationen  zu  erkennen  giebt. 

Diese  Thatsache  lernte  ich  zuerst  im  Juli  1882  bei  sehr  günstigem 
Wetter  au  mehreren  Tabakpflanzen  kennen,  welche  in  kleinen  Blumentöpfen 
eingewurzelt  im  Freien,  später  am  Fenster  standen  und,  obgleich  zwerghaft, 
doch  bereits  blühreif  waren.  Ich  hatte  an  einigen  ihrer  Blätter  Stanniol- 
bänder befestigt,  um  das  Verschwinden  der  Stärke  an  diesen  Stellen  in  der 
Vorlesung  zu  demonstriren.  Aber  selbst  nach  5  —  6  Tagen  trat  der  ge- 
wünschte Erfolg  nicht  ein,  während  bei  anderen  kräftig  wachsenden  Pflanzen 
die  Stärke  unter  dem  Bleiband  sehr  bald  verschwand.  Ich  vermuthete  die 
Ursache  des  Misserfolges  in  dem  Umstand,  dass  bei  der  äusserst  beschränkten 
Wurzelthätigkeit  dieser  Pflanzen  die  AYachsthurasvorgänge  an  den  Sprossen 
sistirt  und  dementsprechend  auch  der  Verbrauch  und  die  Fortführung  der 
Stärke  aus  den  Blättern  aufgehoben   war. 

Meine  Erfahrungen  im  letzen  Sommer  lassen  nun  keinen  Zweifel  über 
die  Richtio;keit  dieser  Annahme:  während  ich  bei  den  im  freien  Land  ein- 
gewurzelten  und  kräftig  foBtwachsenden  Tabakpflanzen  in  den  warmen  Tagen 
des  Juni  und  Juli  den  täglichen  Wechsel  im  Stärkegehalt  der  Blätter  viel- 
fach beobachtete,  hatte  ich  gleichzeitig  mehrere  Pflanzen  derselben  Art  in 
ziemlich  grossen  Blumentöpfen  an  den  Fenstern  stehen;  sie  waren  anscheinend 
recht  kräftig,  fingen  an  zu  blühen,  besassen  8 — 10  Blätter  von  300 — 400  qcm 
Fläche,  ohne  jedoch  ihre  Achselsprosse  zu  entwickeln.  Unter  den  an  ver- 
schiedenen Blättern  befestigten  Stanniolbändern  war  aber  selbst  nach 
8  Tagen  noch  keine  Abnahme  der  Stärke  zu  bemerken ,  obgleich  derselbe 
Versuch  bei  kräftigen  Pflanzen  im  Freien  in  wenigen  Stunden  die  Auflösung 
der  Stärke  ergab.  —  Eine  der  genannten  Pflanzen  wurde  in  einen  finstern 
Raum  gestellt,  ^Y0  sie  bei  16 — 22 '^  C.  acht  Tage  lange  verweilte,  ohne  dass 
Wachsthum  irgend  welcher  Theile  zu  bemerken  war.  Dementsprechend  fand 
ich  auch  nach  achttägiger  Verdunkelung  die  Blätter  noch  so  reich  an  Stärke, 
wie  vor  dem  Versuch. 

Aber  keineswegs  alle  in  Töpfen  stehenden  Pflanzen  sind  in  dieser 
Weise  unthätig:  es  kommt  nur  darauf  an,    ob   wachsende  Organe  vorhanden 
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sind,  welche  die  assiinilirte  Stärke  verbrauchen,  den  Abfluss  derselben  aus 
den  Blättern  möglich  machen.  So  hatte  ich  im  letzten  Sommer  eine  Anzahl 
Helianthuspflanzen  in  Töpfen,  welche  in  die  Erde  im  Garten  eingegraben 
waren;  diese  Pflanzen  blieben  zwar  im  Vergleich  zu  den  im  freien  Land 
eingewurzelten  sehr  klein,  aber  ihre  Achselsprosse  und  be.sonders  ihre  Blüthen- 
köpf'e  entwickelten  sich  recht  kräftig,  und  dementsprechend  entleerten  sich 
auch  die  kleinen  Blätter  während  der  Nacht,  um  sich  während  des  Tages 
von  neuem  mit  Stärke  anzufüllen. 

§   3.     Entleerung  abgeschnittener  Blätter  bei  Nacht. 

Dass  die  am  Tage  durch  Assimilation  erzeugte  Stärke  im  Chlorophyll 
der  Blätter  während  der  Nacht  nicht  nur  aufgelöst,  sondern  dass  das  Lösungs- 
produkt auch  aus  den  Blättern  fortgeführt,  in  den  Stamm  hineingeleitet 
wird,  ergiebt  sich  mit  Bestimmtheit  aus  den  Gewichtsveränderungen  der 
Blätter,  die  ich  später  l)eschreiben  werde,  aber  auch  aus  Wahrnehnunigen, 
die  sich  mit  Hilfe  der  Jodprobe  ohne  Gewichtsbestinnnung  gewinnen  lassen, 
und  von  diesen  will  ich  hier  einige  anführen.  Offenbar  sind  es  die  dünnen, 
im  Mesophyll  selbst  ein  Netzwerk  bildenden  Nerven,  welche  das  Lösunos- 
produkt  der  Stärke  aus  dem  Chlorophyll  der  Mesophyllzellen  zunächst  auf- 
nehmen ;  durch  sie  wird  es  den  vorspringenden  dickeren  Rippen,  aus  diesen 
der  Mittel rippe,  und  dann  dem  Blattstiel  zugeführt,  um  endlich  in  den  Stamm 
überzutreten  und  dann   weiter  verbraucht  zu  werden. 

In  welcher  Form  das  Ijösungsprodukt  innerhalb  des  Nervengewebes 
vorhanden  ist  und  wandert,  soll  noch  näher  in  Betracht  gezogen  werden; 
einstweilen  wollte  ich  nur  hervorheben,  dass  sowohl  die  dünnsten,  wie  auch 
die  dicksten  Nerven  und  Kippen  während  der  Zeit  der  Entleerung  der 
Blätter  im  Sommer  bei  der  Jodprobe  sich  als  farblos  und  durchscheinend 
zu  erkennen  geben,  also  jedenfalls  keine  oder  sehr  geringe  Quantitäten  von 
Stärke  enthalten,  die  ihrerseits  auch  nur  transitorischer  Natur  in  dem  schon 
früher  von  mir  festgestellten  Sinne  sein  könnte.  Indessen  giebt  es  auch 
Ausnahmen ;  die  Nerven ,  besonders  die  stärkeren  und  vorspringenden  der 
Blätter  von  Tropaeolum,  werden  bei  der  Jodprobe  jederzeit  tief  schwarz, 
auch  dann,  wenn  das  Mesophyll  selbst  gar  keine  Stärke  enthält,  und  zu 
solchen  Zeiten,  wo  ofl^enbar  Auswanderung  des  Assimilationsproduktes  aus 
den  Blättern  stattfindet.  Etwas  ähnliches  fand  ich  bei  Helianthus  im  Sommer 
nur  in  einigen  Fällen ,  wo  an  abgeschnittenen  Blättern  das  Mesophyll  sich 
entleerte,  ein  Uebertritt  des  Lösungsproduktes  durch  den  Stiel  in  den  Stamm 
aber  unmöglich  war;  in  diesem  Falle  wurde  das  Lösuugsprodukt,  da  es 
nicht  rasch  genug  fortgeführt  werden  konnte,  in  den  Nerven  transitorisch 
wieder  in  Stärke  zurückverwandelt.  Im  normalen  Verlauf  der  Veaetation 
im  Sommer  habe  ich  jedoch  bei  der  täglich  beobachteten  Sonnenrose  sowie 
bei   anderen  Pflanzen    diese   Erscheinung    nicht    wahrgenommen.     Anders  ge- 
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stalten  sich  dagegen  die  Verhältnisse  am  Schluss  der  Vegetationszeit.  Bei 
der  schon  oben  erwähnten  Untersuchung  verschiedener  Blätter  am  Abend 
des  1.  und  dem  Morgen  des  2.  Oktobers  färbten  sich  die  Nerven  und  Rippen 
der  Blätter  bei  der  Jodprobe  dunkel,  selbst  schwarz  (so  bei  Atropa,  Kar- 
toffel, Datura,  Tabak,  Phaseolus,  Vitis,  Juglans,  Populus,  Helianthus)^). 

Von  3  Helianthusblättern  wurde  am  8.  August  6  Uhr  Abends  bei  20"  C. 
je  eine  Längshälfte  abgeschnitten  und  bei  der  Jodprobe  so  stärkereich  be- 
funden, dass  metallisch  glänzende  Schwärzung  eintrat.  Von  den  restirenden 
Hälften,  die  also  die  Mittelrippo  und  den  Stiel  besassen,  wurde 

a)  eine  an  der  Pflanze  gelassen ; 

b)  eine  abgeschnitten,  mit  dem  Stiel  in  Wasser  gestellt  und  im  Garten 
gelassen ; 

c)  eine  abgeschnitten,  in  Wasser  gestellt  und  im  Zimmer  gelassen. 

Um  5  Uhr  früh  am  9.  August,   also    nach   11   Stunden,   ergab  sich: 

a)  die  Stärke  vollständig  verschwunden; 

b)  noch  stärkereich,  aber  doch  viel  weniger  als  am  Abend ; 

c)  noch  stärkereich,  besonders  an  der  Blattspitze,  die  Basis  der  Lamina 
beinahe  entleert. 

Die  Blatthälften  b  und  c  zeigen  also,  dass  die  Stärke  nicht  in  nor- 
maler Weise  auswandert,  wenn  das  Blatt  vom  Stamm  getrennt  ist;  dennoch 
wird  ein  beträchtliches  Quantum  aufgelöst;  dass  das  Lösungsprodukt  in  die 
grösseren  Nerven  und  in  den  Blattstiel  übergeht,  ist  schlagend  durch  folgenden 
Versuch  bewiesen. 

Am  10.  August  wurden  um  5  Uhr  Abends  bei  günstigem  Wetter 
Blätter  von  Helianthus  und  Beta  abgeschnitten  und  von  jedem  derselben 
verschiedene  Stücke  durch  die  Jodprobe  als  sehr  stärkereich  erkannt.  Die 
•abgeschnittenen  Blätter  wurden  nun  folgendermassen  behandelt. 

a)  je  ein  Blatt  mit  dem  Stiel  in  Wasser  gestellt  (im  Zimmer); 

b)  von  je  einem  Blatt  wurden  Stücke  der  Lamina  so  ausgeschnitten,  dass 
keine  hervorspringenden  Nerven  dabei  waren,  und  diese  Stücke  in 
einein  grossen  Glascylinder  von  8  Liter  Raum,  dessen  Boden  mit 
Wasser  bedeckt  war,  aufgehängt. 

Zunächst  wurde  nun  am  folgenden  Morgen  um  5  Uhr  (bei  10  "^  C.) 
konstatirt,  dass  im  Garten  aus  den  an  der  Pflanze  gelassenen  Blättern  die 
Stärke  vollständig  verschwunden  war.  —  Ganz  anders  verhielten  sich  die 
Stücke  a  und  b  im  Zimmer  bei  16°  C. 

a)  Die  Blätter  mit  Stiel  im  Wasser  lassen  eine  deutliche  Verminderung, 
aber  keineswegs  völlige  Auflösung  der  Stärke  im  Mesophyll  erkennen, 
besonders  zu  erwähnen  ist  dabei  die  Thatsache,  dass  die  Nerven  nun- 


1)  Mit  dieser  Beobachtung   stimmen  meine  Angaben   über  die  herbstliche  Ent- 
leerung der  Blätter  in  Flora  1863,  p.  214  ff. 
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mehr  stärkereich  sind;  das  aus  'dem  Mesophyll  entleerte  Lösuiigs- 
produkt  der  Stärke  ist  in  den  Nerven,  da  es  nicht  abfliessen 
konnte,  wieder  in  Stärke  verwandelt  worden, 
b)  Die  von  vorspringenden  Nerven  befreiten  Mesophyllstücke,  welche 
die  Nacht  in  feuchter  Luft  zugebracht  hatten,  zeigten  eine  höchst  un- 
bedeutende Verminderung  ihres  Stärkegehaltes:  die  von  Beta  werden 
bei  der  Jodprobe  beiderseits  schwarz,  doch  nicht  ganz  so  tief,  wie  am 
vorigen  Abend;  bei  Helianthus  wird  die  Oberseite  ledergelb,  die 
Unterseite  schwarz. 

Dieser  einfache  Versuch  ergiebt  also  das  wichtige  Resultat,  dass  bei 
abgeschnittenen  Blättern  das  Lösungsprodukt  der  Stärke  aus  dem  Mesophyll 
in  die  dicken  Nerven  und  in  den  Stiel  wandert  und  in  diesem,  wenigstens 
zum  Theil,  wieder  in  Stärke  zurückverwandelt  wird. 

Es  ist  noch  zu  bemerken,  dass  a  und  b  zu  diesem  Zwecke  15  Stunden 
Zeit  hatten,  und  zwar  bei  16"  C,  während  bei  den  Blättern  an  der  Pflanze 
im  Garton  12  Stunden  bei  einer  auf  10"  C.  sinkenden  Temperatur  schon 
hinreichten,  um  die  Stärke  vollständig  verschwinden  zu  lassen,  d.  h.  in  den 
Stamm  überzuführen.  Dass  aber  ein  Theil  der  Stärke  auch  aus  dem  von  den 
vorspringenden  Nerven  isolirten  Mesophyll  verschwand,  erklärt  sich  aus 
zwei  Ursachen:  1.  weil  auch  diese  Stücke  noch  dünne  Nerven  enthielten, 
und  2.  weil  ein,  wenn  auch  nur  kleiner  Theil  der  Stärke  durch  Athinung 
verloren  geht. 

§   4.     Auflösung  der  Stärke  im   Chlorophyll  bei  Sonnenlicht. 

Dass  die  unter  Zersetzung  von  Kohlensäure  assimilirte  Stärke  aus  dem 
Chlorophyll  der  Blätter  wieder  verschwindet,  wenn  dieselben  zwar  dem  Licht 
ausgesetzt  sind,  aber  in  einer  kohlensäurefreien  Luft  nicht  weiter  assimiliren 
können,  wurde  schon  von  Moll  (Arb.  a.  d.  bot.  List.  Würzburg  II.  p.  110) 
vor  mehreren  Jahi-en  konstatirt. 

Aus  Gründen,  die  weiterhin  einleuchten  werden,  kam  es  mir  darauf 
an,  mich  nochmals  davon  zu  überzeugen,  dass  auch  bei  intensivem  Sonnen- 
licht die  Stärke  im  Chlorophyll  aufgelöst  und  fortgeführt  wird. 

Am  14.  August  schnitt  ich  um  1 1  Uhr  30  Minuten  von  einem  Helian- 
thus 2  Blätter  ab;  im  Zimmer  wurde  je  die  eine  Läugshälfte  neben  der 
Mittelrippe  abgetrennt,  und  an  dieser  konstatirt,  dass  beide  Blätter  mit 
Stärke  so  beladen  waren,  dass  die  Jodprobe  metallisch  glänzende  Schwärz- 
ung ergab;  diese  grosse  Masse  von  Stärke  war  in  den  6  Stunden  von 
Morgens  5 — 11  Uhr  gebildet  worden.  Die  mit  den  Stielen  versehenen  Blatt- 
hälften wurden  in  je  1  Wassergefäss  gestellt,  dieses  auf  einen  Teller,  der 
mit  starker  Kalilauge  gefüllt  war,  um  die  Luft  in  der  darüber  gestellten 
Glasglocke  frei  von  Kohlensäure  zu  machen.    Nur  eine  Stunde  lang  blieben 
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die  Apparate  der  Mittagssonne  ausgesetzt,  und  die  Jodprobe  ergal)  dann, 
dass  in  dieser  kurzen  Zeit  die  Stärke  aus  der  Oberseite  der  Blätter  gänzlich, 
aus  der  Unterseite  beinahe,  aber  nicht  ganz  verschwunden  war. 

Dieses  überraschende  Resultat  war  aber  ofTenbar  der  sehr  hohen  Tem- 
])eratur  im  Raum  der  Glasglocke  zuzuschreiben;  es  war  in  einer  Stunde 
bei  hoher  Temperatur  fast  all  die  Stärke  aufgelöst,  die  vorher  in  6  Stunden 
bei  einer  geringen  Temperatur  gebildet  worden  war.  Würde  auch  bei  ge- 
wöhnlicher Sommertemperatur  die  Stärke  ebenso  rasch  aufgelöst,  so  könnte 
man  niemals  Stärke  in  den  Blättern  nachweisen ;  dass  letzteres  aber  möglich 
ist,  kommt  offenbar  nur  daher,  dass  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  im 
Freien  die  Bildung  der  Stärke  rascher  als  ihre  Auflösung  fortschreitet.  Ge- 
nauere Einsicht  in  den  Vorgang  gewährt  folgender  Versuch. 

Am  18.  August  war  der  Morgen  um  V^  6  Uhr  sehr  kühl,  nur  8"C. ; 
doch  stieg  die  Temperatur  bis  10  Uhr  auf  15^  C.  bei  hellem  Sonnenschein. 
Neben  einer  kräftigen  Sonnenrose  im  Garten  wurde  ein  grosser  Glaskäfig  von 
ca.  180  Liter  Inhalt  aufgestellt,  dessen  unterer  Rand  auf  einem  Untersatz 
von  Zink  ruhte  und  hier  mit  Wasser  abgesperrt  war.  Auf  einem  Stativ 
innerhalb  des  Käfigs  war  ein  Teller  mit  starker  Kalilauge  so  aufgestellt,  dass 
er  ungefähr  in  der  Mitte  der  Höhe  sich  befand ;  daneben  war  auch  ein 
Thermometer  im  Käfig  aufgehängt.  Ein  kräftiger,  etwa  1  m  langer  reich 
belaubter  Seitenspross  der  Pflanze  wurde  nun  mit  seinem  Gipfel,  der  einen 
jungen  Blüthenkopf  trug,  durch  das  5  cm  weite  Loch  oben  am  Käfig  in 
diesen  so  hineingesteckt,  dass  4  Blätter  mit  eingeführt  wurden.  Mittelst  eines 
halbirten ,  durchbohrten  Korkes  wurde  der  in  den  Käfig  hineingebogene 
Sprossgipfel  in  der  Oeftnung  befestigt. 

Von  jedem  der  4  Blätter  war  vorher  die  eine  Längshälfte  abgeschnitten 
worden,  um  zu  konstatiren,  dass  bei  Anfang  des  Versuches  um  10  Uhr 
15  Min.  sehr  viel  Stärke  vorhanden  war,  wenn  auch  nicht  gerade  das 
Maximum. 

Während  der  nun  folgenden  Versuchszeit  schien  die  Sonne,  der  Himmel 
war  zum  Theil  blau ,  theils  mit  It-uchtend  weissen  Wolken  bedeckt.  Die 
Temperatur  stieg  im  Käfig  um  12  Uhr  Mittags  auf  23^'  C,  nachher  aber 
bis  3  Uhr  sogar  bis  37^  C. 

Um  11  Uhr  30  Min.,  also  l'/i  Stunde  nach  Anfnng  des  Versuchs, 
wurde  das  älteste  der  vier  in  den  Käfig  eingeführten  Blätter  abgeschnitten, 
was  mit  Hilfe  einer  an  der  Seite  des  Käfigs  angebrachten  Glasthür  leicht 
und  rasch  zu  bewerkstelligen  war.  Die  Jodprobe  ergab  jetzt  noch  keine 
merkliche  Abnahme  des  Stärkegehalts. 

Um  12^ li  Uhr  (also  nach  2'/*  Stunden)  fand  ich  dagegen  an  dem 
nächst  jüngeren  Blatt  die  Stärke  schon  sehr  vermindert. 

Um  3^/4  Uhr  (also  nach  5  Stunden)  wurden  die  beiden  jüngsten,  aber 
auch  schon  ausgewachsenen  Blätter    im  Käfig    untersucht   und    die  Jodprobe 
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ergab,  dass   das    eine   völlig    stärkefrei,    das    andere  nur  an  der  Spitze  noch 
ein  wenig  stärkehaltig  war. 

Es  hatte  also  bei  einer  von  28^  C.  bis  auf  37^  C.  steigenden  Tempe- 
ratur 5  Stunden  gedauert,  bis  diejenige  Stärke  aufgelöst  und  fortgeführt  war, 
die  sich  vorher  in  etwa  5  ^'2  Stunden  (von  Sonnenaufgang  bis  10^4  Uhr) 
bei  8 — 15°  C.  gebildet  hatte.  Es  ist  daraus  zu  schliessen,  dass  bei  geringerer 
Temperatur,  etwa  bei  15 — 20^  C,  die  Auflösung  der  Stärke  langsamer  fort- 
ofeschritten  wäre,  und  dass  man  dann  nach  5  Stunden  noch  einen  Rest  der 
assimilirteu  Stärke  vorgefunden  hätte. 

Die  durch  die  beschriebenen  Versuche  begründete  Annahme,  dass 
gleichzeitig  mit  der  Assimilation  auch  eine  beständige  Auflösung  von  Stärke 
und  Fortführung  derselben  aus  dem  Blatt  vor  sich  geht,  und  dass  dies  um 
so  energischer  geschieht,  je  höher  die  Temperatur  ist,  wird  auch  durch  das 
Verhalten  der  Pflanzen  in  freier  Luft  bei  sehr  hoher  Soramertemperatur 
bestätigt. 

So  beobachtete  ich  wiederholt,  dass  an  sehr  heissen  Nachmittagen  bei 
30 — 35"  C.  die  Blätter  von  Helianthus  weniger  Stärke  enthielten,  als  Vor- 
mittags, oder  selbst  Morgens  um  8  Uhr;  wogegen  bei  gewöhnlicher  Sommer- 
Avärme  von  20 — 25*^  C.  das  Stärkequantum  in  den  Blättern  vom  Morgen 
bis  Abend  stetig  zunimmt. 

Am  2.  Juli  fand  ich  Nachmittags  4  Uhr  bei  33°  C.  die  Blätter  von 
Tropaeolum  (mit  Ausnahme  der  Nerven)  ganz  frei  von  Stärke,  während  ich 
sie  am  selben  Platze  am  9.  Juli  6  Uhr  Abends  bei  27  °  C.  im  Schatten  ganz 
mit  Stärke  erfüllt  antraf. 

Bei  der  hohen  Temperatur  des  2.  Juli  Nachmittags  4  Uhr  bei  38°  C. 
fand  ich  auch  die  Blätter  von  Nicotiaua  beinahe  stärkefrei,  während  dieselben 
sonst  bei  15 — 25°  C.  um  diese  Tageszeit  reichlich  mit  Amylum  versehen 
sind.  Auch  am  3.  Juli  bei  noch  grösserer  Hitze  um  5  Uhr  war  die  Stärke 
aus  den  Tabakblättern  verschwunden;  als  ich  am  5.  Juli,  nachdem  die  Tempe- 
ratur herabgegangen  und  Gewitter  mit  Regen  eingetreten  war,  die  anderen 
Hälften  derselben   Blätter    untersuchte,    fand   ich    reichlich   Stärke  in    ihnen. 

§   5.     Was  wird  aus  der  Stärke,  wenn  sie  aus    dem  Chlorophyll 
der  Blätter  verschwindet,  und   wie  findet  die  Auflösung  statt? 

Ein  verhältnissmässig:  nm*  kleiner  Theil  der  assimilirteu  Stärke  wird 
durch  Athmung  im  gewöhnlichen  Lauf  der  Dinge  wirklich  und  vollständig 
zerstört,  ihr  Kohlenstoff  in  Form  von  Kohlensäure  ausgeathmet;  der  Ge- 
wichtsverlust beträgt  pro  100  g  Trockensubstanz,  d.  h.  für  ca.  2  qm  Blatt- 
fläche nach  Weber  (1.  c.  p.  349)  bei  Helianthus,  Tropaeolum,  Ricinus,  Pha- 
seolus  binnen  24  Stunden  3 — -4  g  und  ungefähr  ebensoviel  bedeutet  es, 
wenn  Müller-Thurgau  für  100  Weinblätter  in  24  Stunden  einen  Athmungs- 
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Verlust  von  3 — 4  g  angiebt;  diese  Zahlen  gelten  für  gewöhnliche  Sommer- 
temperatur; mit  zunehmender  Höhe  der  Temperatur  wird  bekanntlich  die 
Athmung  energischer  und  bei  0^  sinkt  sie  auf  ein  äusserst  Geringes  herab- 
Wir  werden  aber  weiterhin  sehen,  dass  im  Laufe  von  15  Tagesstunden  mehr 
als  20  g  Stärke  pro  1  qm  durch  Assimilation  erzeugt  und  während  24  Stunden 
in  den  Stannn  übergeführt  werden. 

Der  bei  der  Athmung  nicht  zerstörte  beträchtliche  Rest  von  assimilirter 
Stärke,  aus  welchem  eben  der  ganze  Pflanzenkörper  sich  aufbaut,  wandert 
aus  den  assimilirenden  Zellen  der  Blätter  aus,  nachdem  er  sich  in  ein  Lös- 
ungsprodukt umgewandelt  hat,  welches  im  Stande  ist,  durch  das  Gewebe  der 
Nerven  und  Blattstiele  sich  fortzubewegen.  Die  Frage  ist  nun,  welche  che- 
mische Beschaffenheit  dieses  Lösungsprodukt  besitzt.  Nach  allem,  was  wir 
auf  diesem  Gebiet  bereits  wissen,  kann  es  kaum  zweifelhaft  sein,  dass  aus 
der  assimilirten  Stärke  der  Chlorophyllkörner  meist  Zucker  entsteht,  der  in 
den  Stamm  wandert  und  gelegentlich  wieder  in  Stärke  transitorisch  oder 
dauernd  verwandelt  wird,  oder  im  Stoffwechsel  der  Pflanze  ganz  andere  che- 
mische Formen  annimmt. 

In  manchen  Fällen,  wie  ich  schon  vor  22  Jahren  auf  mikrochemischem 
Wege  nachgewiesen  habe,  ist  es  leicht,  sich  von  der  Richtigkeit  des  eben 
gesagten  zu  überzeugen,  und  bsonderen  Werth  lege  ich  in  dieser  Beziehung 
auf  folgende  Angabe  von  Müller-Thurgau  ^):  „dass  die  Stärke,  bevor 
sie  weggeführt  oder  verathmet  wird,  sich  in  Zucker  verwandelt,  ergiebt  sich 
aus  folgenden  Versuchen.  Riesslingblätter,  welche  ca.  2  °/o  Zucker  und  2*^/0 
Stärke  enthielten,  wurden  abgeschnitten,  mit  dem  Stiel  in  Wasser  gesetzt 
und  in  einem  Raum  mit  einer  Temperatur  von  0 "  gebracht.  Nach  9  Tagen 
war  die  Stärke  bis  auf  Spuren  verschwunden.  Da  jedoch  bei  0°  die  Ath- 
mung eine  sehr  geringe  ist,  so  konnte  der  daraus  entstandene  Zucker  nicht 
verbraucht  werden,  und  musste  sich  also  grösstentheils  noch  in  den  Blättern 
vorfinden,  die  in  der  That  auch  am  Ende  des  Versuchs  einen  Zuckergehalt 
von  fast  4°/o  zeigten. 

Aber  so  gut  geht  es  nicht  immer  und  zuweilen  ist  man  in  Verlegen- 
heit zu  sagen,  was  aus  der  grossen  Masse  verschwundener  Stärke  wird. 
Denen,  die  sich  mit  der  Sache  näher  befassen  wollen,  öffnet  sich  hier  ein 
fruchtbares  Feld  der  Beobachtung,  wie  man  aus  folgenden  Wahrnehmungen 
schliessen  kann. 

Am  14.  Juli  Abends  5  Uhr,  nachdem  das  Wetter  den  Tag  über  trüb, 
selbst  regnerisch  bei  16 — 22*^  C.  gewesen  war,  Avurden  Blätter  von  Vitis 
Labrusca  im  Freien  abgeschnitten  und  sofort  ^h  Stunde  lang  gekocht;  es 
war  unmöglich,  in  dem  vorläufig  gereinigten  Dekokt  mit  der  Fehling'schen 
und  Tro  mm  er 'sehen  Probe  auch  nur  eine  Spur  von  Zucker  nachzuweisen; 


t)  In  dem  Bericht  des  Weinbaukongresses  zu  Dürkheim  1882. 
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wurde  derselben  Flüssigkeit  jedoch  etwa  1  pro  Mille  Traubenzucker  zugesetzt, 
so  trat  die  bekannte  Reaktion  sofort  ein,  zum  Beweis,  dass  das  Dekokt  der 
Blätter,  welches  stark  eingeengt  war,  keine  nachweisbaren  Spuren  von  Zucker 
enthielt. 

Am  23.  Juli  dagegen  Abends  4  Uhr  (18—20°  C.)  gaben  3  andere 
Blätter  von  derselben  Yitis  eine  sehr  reichliche  Zuckerreaktion. 

Besondere  Beachtung  verdient  die  Thatsache,  dass  es  weder  am  14. 
noch  23.  Juli  möglich  war,  eine  deutliche  Zuckerreaktion  in  dem  auf  etwa 
40  ccm  eingeengten  Dekokt  von  50  Kartoffel  blättchen  nachzuweisen.  Zu 
dieser  Zeit  befanden  sich  die  Pflanzen  im  lebhaftesten  Wachsthum,  und  mög- 
licherweise wurde  der  durch  Lösung  der  Stärke  entstandene  Zucker  so  rasch 
aus  dem  Mesophyll  entfernt,  dass  für  die  Nach  Weisung  im  Dekokt  nichts 
übrig  blieb.  Am  16.  September  dagegen,  als  diesell)en  Pflanzen  zu  wachsen 
aufgehört  hatten ,  wenigstens  keine  neuen  Blätter  mehr  bildeten ,  fand  ich 
früh  um  8  Uhr  in  den  Blattflächen  selbst,  wenn  auch  nicht  viel,  so  doch 
deutlich  Zucker,  in  den  Blattstieleu  und  Stengeltheilen  sogar  recht  beträcht- 
liche Quantitäten. 

Das  Dekokt  von  drei  grossen  Helianthusblättern,  auf  ca.  100  ccm  ein- 
seenfft,  eab  am  23.  Juli  nur  sehr  schwache  Zuckerreaktion,  ebenso  das  von 
2  Kürbisblättern.  Auch  der  Müll  er 'sehe  Versuch  mit  den  eben  genannten 
Pflanzen  ergiebt  nicht  immer  eine  Anhäufung  von  Zucker,  obgleich  die  Jod- 
probe das  Verschwinden  der  Stärke  anzeigt. 

Am  1.  August  waren  früh  5  Uhr  einige  Kürbisblätter  abgeschnitten 
und  mit  den  Stielen  in  Wasser  gesetzt  worden,  sie  enthielten  um  diese  Zeit 
noch  ziemlich  viel  Stärke  und  blieben  40  Stunden  lang  im  Dunkeln  stehen. 
Das  Dekokt  der  Blattflächen  ohne  die  dicken  Nerven  zeigte  aber  kaum 
Spuren  von  Zucker. 

Drei  Blätter  von  Helianthus,  am  4.  August  Abends  in  sehr  stärke- 
reichem Zustand  abgeschnitten,  und  dann  zwölf  Stunden  lang  über  Nacht  im 
Wasser  gestanden,  ergaben  in  dem  stark  konzentrirten  Dekokt  nur  Spuren 
von  Zucker,  während  ein  Zusatz  von  1 — 2  pr.  Mille  Traubenzucker  zu  dem 
Dekokt  sofort  reagirte. 

Am  12.  August  schnitt  ich  Blätter  von  Rheura  officinale  Abends 
5  Uhr  in  sehr  stärkereichem  Zustand  ab,  und  stellte  sie  über  Nacht  15  Stunden 
lang  in  einen  dunklen  Raum.  Dann  wurde  das  Mesophyll  von  den  dickeren 
Blattrippen  abgeschnitten  und  beides  gesondert  auf  Zucker  untersucht:  das 
Mesophyll  sowohl  wie  die  Rippen  enthielten  sehr  deutlich,  wenn  auch  nur 
geringe  Quantitäten  von  Zucker,  und  ebenso  verhielten  sich  Blätter  von 
Rheura,  Avelche  am  19.  August  früh  6  Uhr  abgeschnitten  und  sofort  unter- 
sucht wurden. 

Jedenfalls  zeigt  sich  also,  dass  für  gewöhnlich',  zumal  bei  so  rüstig 
vegetirenden  Pflanzen,  wie  Kartoffel,  Kürbis  und  Sonnenrose,  keine  oder  nur 
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sehr  kleine  Quantitäten  von  Zucker  in  den  Blättern  nachweisbar  sind  zu 
Zeiten,  wo  die  Stärke  nachweisbar  verschwindet,  was  besonders  dann  auffällt, 
wenn  bei  abgeschnittenen  Blättern  das  Lösungsprodukt  nicht  entweichen 
kann.  Es  ist  nicht  daran  zu  denken,  dass  die  Athmung  allein  den  Stärke- 
verlust decken  könnte;  auch  würde  sich  dies,  was  ich  leider  aus  Mangel  an 
Zeit  nicht  thun  konnte,  mit  Hilfe  der  weiter  unten  zu  beschreibenden  Ge- 
wichtsbestimmung mit  Sicherheit  konstatiren  lassen. 

Wir  wissen  nicht,  ob  die  Auflösung  der  Stärke  im  Chlorophyll  durch 
eine  dem  Chlorophyllkorn  selbst  innewohnende  Kraft  bewirkt  wird,  oder 
ob  ein  besonderes  diastatisches  Ferment  die  Stärke  in  Zucker  verwandelt; 
jedenffills  lässt  sich  aber  experimentell  zeigen,  dass  die  im  Chlorophyllkorn 
eingeschlossene  Stärke  durch  Diastase  saccharifizirt  und  extrahirt  werden  kann. 

Am  Abend  im  Juli  abgeschnittene  Blätter  von  Tropaeolum,  Solanum, 
Cucurbita,  Helianthus  wurden  an  den  abgeschnittenen  Stücken  zunächst  als 
sehr  stärkereich  erkannt,  und  dann  mit  kochendem  Wasser  und  Alkohol 
extrahirt,  der  Alkohol  mit  AVasser  ausgelaugt.  Darauf  wurden  die  Blätter 
16 — 24  Stunden  lang  in  eine  frisch  aus  Malz  bereitete  Diastaselösung  ge- 
legt und  mehrere  Stunden  lang  darin  auf  40- — 50^  C.  erwärmt.  Als  diese 
Blätter  ausgewaschen  und  dann  in  Jodlösung  gelegt  wurden,  trat  keine  Stärke- 
reaktion mehr  ein ,  aber  sonderbarerweise  wurden  auch  hier  wieder  die 
Nerven  von  Tropaeolum  schwarz. 

Indessen,  wie  gesagt,  bedürfen  alle  diese  Wahrnehmungen  weiterer 
Untersuchung,  und  ich  habe  sie  hier  nur  als  gelegentliche  Erfahrungen  mit 
angeführt. 

§  6.     Gewichtsbestimmung   der   assimilirten    und  der 
ausgewanderten    Stärke. 

Als  ich  im  Juni  wahrnahm,  wie  ein  Blatt  am  Abend  mit  Stärke  so 
beladen  sein  kann,  dass  es  bei  der  Jodprobe  tief  schwarz  und  metallisch 
glänzend  erscheint,  während  es  bei  Sonnenaufgang  keine  Spur  davon  besitzt, 
durfte  ich  mir  sagen,  dass  bei  so  beträchtlichem  Unterschiede  auch  Gewichts- 
differenzen von  beträchtlicher  Höhe  sich  ergeben  würden,  und  dass  es  sich 
dabei  nicht  bloss  um  Zahlen  von  zweifelhaftem  Werthe  handeln  könne. 

Erwägungen  allgemein  physiologischer  Natur,  die  in  dem  Satze  gipfeln^ 
dass  es  bei  den  chlorophyllhaltigen  Blättern  vor  allem  auf  die  Flächenaus- 
breitung, nicht  aber  auf  ihr  Gewicht  ankommt,  worauf  ich  schon  bei  den 
Weber'schen  Untersuchungen  Werth  gelegt  hatte,  stellte  ich  die  Frage 
nicht  dahin:  wie  viel  von  dem  Trockengewicht  der  Blätter  sich  als  Stärke 
zu  erkennen  giebt,  sondern  die  Frage  lautete:  .wie  viel  Stärke  kann  in 
einem  Quadratmeter  Blattfläche  einer  Pflanzenart  unter  be- 
stimmten Bedingungen  in  einer  Zeiteinheit  erzeugt,  oder  auf- 
gelöst und  fortgeschafft  werden? 
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Es  kam  also  zunächst  darauf  an,  mit  genau  bekannten  Blattfläclien 
zu  arbeiten.  Die  bei  mir  von  Weber  ausgeführten  Untersuchungen  hatten  aber 
gezeigt,  wie  zeitraubend  und  mühsam  es  ist,  die  Flächenräume  ganzer  Blätter 
zu  messen,  was  durch  den  un regelmässigen  Umriss  derselben  verursacht  wird. 

Ich  schlug  daher  ein  ganz  anderes  Verfahren  ein,  welches  sich  ebenso 
sehr  durch  seine  Genauigkeit,  wie  durch  seine  Einfachheit  und  den  geringen 
Zeitverlust  empfiehlt.  Es  handelt  sich  eben  nur  darum:  Stücke  der  Blatt- 
flächen von  beliebiger,  aber  bekannter  Grösse  herauszu- 
schneiden, und  ihr  Trockengewicht  zu  bestimmen. 

Zu  diesem  Behuf  schnitt  ich  mir  aus  Holzbrettchen  von  3  mm  Dicke 
zwei  Stücke  so  heraus,  dass  das  eine  genau  10  cm  lang  und  10  cm  breit 
war,  also  100  qcm  Fläche  hatte;  das  andere  war  10  cm  lang  und  nur  5  cm 
breit,  hatte  also  50  qcm  Fläche. 

Die  zu  untersuchende  Längshälfte  eines  Blattes  wird  nun  auf  einem 
Zeichenbrett  flach  ausgebreitet,  die  Unterseite  nach  oben  gekehrt,  um  die 
vorspringenden  Nerven  besser  zu  sehen.  Sodann  lege  ich  eines  der  Brettchen 
so  auf  die  Lamina,  dass  die  stärkeren  vorspringenden  Rippen  möglichst  aus- 
geschlossen sind,  was  deshalb  wünschenswerth  ist,  weil  die  Rippen  in  diesem 
Falle  nur  als  träge  Masse  gelten  können ;  denn  es  handelt  sich  um  die  Ge- 
wichtsveränderung des  Mesophylls,  in  welchem  freilich  noch  immer  viele 
kleinere  Nerven  verlaufen. 

Je  nach  der  Entfernung  der  grossen  Blattrippen  unter  sich,  und  je  nach 
der  Grösse  des  Blattes  selbst  konnte  bald  das  grössere  bald  das  kleinere 
Brettchen  als  Schablone  benutzt  werden.  Auch 
wurde  darauf  geachtet,  dass  bei  der  ver- 
gleichenden Untersuchung  der  beiden  Hälften 
eines  Blattes  die  Schablonen  in  symmetrischer 
Lage  aufffelefft  wurden,  was  übrig-ens  durch 
den  Verlauf  der  grösseren  Nerven  in  den 
beiden  Blatthälften  sich  beinahe  von  selbst 
ergiebt.  Es  wurden  also  von  den  beiden 
Blatthälften  jedesmal  symmetrisch  gleiche 
Stücke  untersucht. 

Nachdem  nun  die  betreffende  Blatt- 
hälfte auf  dem  untergelegten  Brett  sorgfältig 
flach  gestrichen  ist,  drückt  man  das  Schab- 
lonenbrettchen  mit  der  linken  Hand  fest  auf 
die  Lamina  und  fährt  mit  einem  sehr  scharfen 
Skalpell  mit  dünner  Klinge  an  den  vier  Seiten 
desselben  hin  wie  an  einem  Lineal,   so  dass 

ein   dem  Brettchen   gleich  grosses  Stück  der  Lamina   herausgeschnitten  wird, 
wobei  man  besonders  auf  die  Ecken  Acht  geben  muss. 


Fig.  17. 

Ein  Kürbisblatt ;  die  beiden  Quadrate 
bedeuten  die  symmetrisch  beraus- 
geschnittenen  Stücke,  vergl.  den 
Text;  aus  „Vorlesungen".  Zu- 
satz 1892. 
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Bei  den  grossen  Blättern  der  Sonnenrose,  des  Kürbis,  des  Rhabarbers  kann 
man  auf  diese  Art  200 — 300  qcm  aus  der  halben  Lamina  herausschneiden. 

Der  Fehler  beträgt  bei  sorgfältigem  Schneiden  nur  wenige  Quadrat- 
millimeter, also  nur  einige  Zehntausentel  des  ganzen  ausgeschnittenen  Stückes, 
was  bei  der  Natur  der  Untersuchung  gar  nicht  in  Betracht  kommt. 

Die  so  herausgeschnittenen  Stücke  der  Lamina  werden  nun  zur  Unter- 
suchung der  im  Blatt  stattfindenden  Gewichtsveränderung  benutzt.  Aber 
auch  die  wegfallenden,  meist  sehr  umfangreichen  Stücke  des  Blattes  finden 
zweckmässige  Verwendung;  sie  werden  sofort  in  kochendes  Wasser  gelegt 
und  der  Jodprobe  unterworfen.  Man  hat  auf  diese  Art  ein  Mittel,  die  zu 
erwartenden  Ergebnisse  der  Wägung  vorauszusehen,  indem  man  findet,  ob 
diese  grosse  oder  kleine  Diff*erenzen  ergeben  wird.  Die  Erfahrung  zeigt,  dass 
die  Resultate  der  Gewichtsbestimmung  mit  denen  der  Jodprobe  immer  parallel 
gehen,  wodurch  auch  die  Brauchbarkeit  der  letzteren  im  Sinne  der  voraus- 
gehenden Paragraphen  bewiesen  wird. 

Die  herausgeschnittenen ,  viereckigen  Blattflächenstücke  werden  nun, 
um  einen  Gewichtsverlust  durch  Athmung  bei  langsamer  Trocknung  zu  ver- 
meiden, rasch  getödtet.  Ich  lege  dieselben  zu  diesem  Zweck  auf  ein  Sieb 
von  weitmaschigem  Stramin,  der  auf  einen  Metallrahmen  gespannt  ist.  Dieses 
Sieb  wird  über  eine  grosse,  mit  heftig  kochendem  Wasser  gefüllte  Schale 
gestellt,  so  dass  der  heisse  Dampf  die  Blattstücke  auf  dem  Sieb  4 — 5  Minuten 
lang  triffl.  Sie  werden  sofort  schlaff",  sehen  aus  wie  gekocht;  ein  Gewichts- 
verlust, der  bei  etwaigem  Eintauchen  in  kochendes  Wasser  stattfinden  könnte, 
\nrd  aber  auf  diese  Art  vermieden. 

Die  getödteten  Blattslücke  bleiben  auf  dem  Straminsieb  liegen,  welches 
nun  an  einem,  womöglich  sonnigen,  offenen  Fenster  aufgehängt  wird,  indem 
man  zugleich  durch  Oeffnung  anderer  Fenster  für  kräftige  Zugluft  sorgt.  So 
trocknen  die  Blattstücke  sehr  rasch;  in  4 — 6  Stunden  am  Tage,  Nachts  frei- 
lich erst  in  10  — 15  Stunden,  sind  sie  in  dem  Grade  lufttrocken,  dass  man 
sie  leicht  zu  feinstem  Pulver  zerreiben  kann.  Dieses  fülle  ich  in  eine  Schachtel 
von  sehr  dünnem  Messingblech ,  die  nun  in  den  Trockenofen  gestellt  wird. 
Vor  jeder  Wägung  wird  der  ganz  dicht  anschliessende  Blechdeckel  aufgesetzt; 
man  lässt  bis  zur  Zimmertemperatur  abkühlen  und  macht  dann  die  Wägung 
in  gewohnter  Weise. 

Dieses  Verfahren  bezweckt,  die  Aufnahme  hygroskopischen  Wassers 
während  der  Wägung  zu  vermeiden ;  bei  einiger  Uebung  kann  man  jedoch 
die  lufttrocken  gewordenen  Stücke,  die  sich  dabei  ausserordentlich  kontrahirt 
haben,  auch  als  solche  im  Apparat  bei  100°  trocknen  und  pure  auf  die 
Wagschale  legen,  was  den  Vortheil  hat,  dass  bei  sorgfältiger  Aufmerksam- 
keit auch  nicht  der  geringste  Substanzverlust  stattfindet. 

Die  Resultate  der  Wägung  werden  jedesmal  auf  1  qm  Blattfläche  be- 
rechnet; es  ist  daher  erwünscht,  nicht  allzu  kleine  Bruchstücke  derselben  zur 
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Wägung  zu  wählen.  Ich  habe  400 — 500,  je  nach  Umständen  auch  600  bis 
1400  qcm  zur  Wägung  benutzt,  so  dass  die  kleinen  Wägungsfehler  bei  der 
Berechnung  auf  1  qm  keine  grosse  Steigerung  durch  Multiplikation  erfahren. 

Wichtig  ist  es  dagegen,  die  Zeitpunkte  der  Untersuchung  genau  fest- 
zustellen und  letztere  ohne  Zeitverlust  an  den  Blättern  vorzunehmen. 

Diese  Methode,  das  Flächengewicht  der  Blätter  zu  verschiedenen  Zeiten 
zu  beobachten,  gewährt  den  Vortheil,  dass  sie  ausschliesslich  auf  das  Trocken- 
gewicht einer  gegebenen  Blattfläche  Rücksicht  zu  nehmen  braucht,  wobei  das 
wechselnde  Frischgewicht  derselben  ganz  gleichgültig  bleibt;  nur  muss  man 
Rücksicht  darauf  nehmen,  dass  nicht  etwa  straffe,  turgeszente  Blattstücke  in 
dem  einen  Fall,  und  schlaffe,  welke  im  andern  verglichen  werden,  weil  bei 
den  welken  die  Blattfläche  sich  kontrahirt,  also  kleiner  und  relativ  reicher 
an  Trockengewicht  werden  muss. 

Die  Anwendung  meines  Verfahrens  verlangt  grosse  Blätter;  es  hätte 
keinen  Sinn,  aus  kleinen  Blättern  von  10—20  qcm  einzelne  Stücke  heraus- 
zuschneiden, weil  dann  die  wesentlichsten  Vortheile  des  Verfahrens  verloren 
gehen. 

Dementsprechend  musste  ich  mich  auch  auf  die  Untersuchung  einiger 
Pflanzenarten  beschränken,  welche,  wie  die  Sonnenrose,  der  Kürbis,  der  Rha- 
barber, durch  grosse  Blattflächen  sich  auszeichnen,  und  zugleich  boten  die- 
selben den  Vortheil  dar,  dass  bei  ihnen  die  Assimilation  offenbar  sehr  aus- 
giebig ist;  im  Laufe  von  100  Tagen  können  Sonnenrosen  bis  1500  g,  Kürbis- 
pflanzen noch  Aveit  mehr  Trockengewicht  ansammeln,  woraus  zu  schliessen 
ist,  dass  durchschnittlich  an  einem  Tage  15-  20  g  Stärke  gebildet  werden 
müssen,  an  langen,  günstigen  Sommertagen  aber  noch  mehr. 

Mir  kam  es  aber  eben  nicht  darauf  an,  eine  mittlere  Durchschnittszahl 
für  die  Assimilationsgrösse,  wie  es  bei  den  Weber'schen  Untersuchungen 
der  Fall  war,  zu  gewinnen,  sondern  vielmehr  darauf,  zu  erfahren,  was  an 
einem  einzelnen,  besonders  günstigen  Sommertag  geleistet  werden  kann.  Für 
die  Theorie  haben  immer  die  Maximalleistungen  der  Pflanze  einen  ganz  be- 
sonderen Werth,  an  ihnen  lässt  sich  am  besten  die  Richtigkeit  einer  Theorie 
prüfen :  so  ist  es  bei  der  Transpiration  und  der  Geschwindigkeit  der  Wasser- 
strömung in  den  Holzzellwänden,  und  so  auch  hier.  Wie  in  der  Industrie 
können  auch  sehr  geringe  physiologische  Leistungen  auf  sehr  verschiedenem 
Wege,  bedeutende  und  ausgiebige  aber  nur  auf  einem  ganz  bestimmten  zu 
Stande  kommen ;  und  eben  diesen  hat  die  Theorie  festzustellen. 

Nach  der  ausführlichen  Beschreibung  der  Beobachtungsmethode  darf 
ich  nun  die  einzelnen  Versuche  in  übersichtlicher  Kürze  darstellen.  Dass 
die  Zahl  derselben  keine  grössere  ist,  wurde  vorwiegend  durch  Mangel  an 
Zeit,  aber  auch  dadurch  veranlasst,  dass  die  Untersuchung  eine  sehr  grosse 
Zahl  der  besten  Blätter  erfordert  hatte,  so  dass  gegen  Ende  August  der 
Vorrath  erschöpft  war. 
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Gerade  für  die  Gewichtsbestimmungen  dürfen  nur  ganz  fehlerfreie,  ge- 
sunde Blätter  benutzt  wei-den,  auch  darf  man  nicht  etwa  Blätter  von  Haupt- 
sprossen mit  denen  der  Nebensprosse  vergleichen.  Eine  besondere  Schwierig- 
keit entsteht  aus  dem  häufigen  Vorkommen  von  Löchern  und  kleinen  trockenen 
Flecken  auch  an  sonst  ganz  gesunden  Blättern,  wodurch  diese  für  meine 
Methode  vielfach  unbrauchbar  werden. 

A.   Auswaiulerung-  der  Stärke  bei  Xaclit. 

I.   Helianthus  annuus. 

22.  Juli  Abends  7  Uhr  Blatthälften  abgeschnitten;  Tagsüber  weisse 
Wolken,  gelegentlich  Sonnenschein,   15 — 28*^  C. 

23.  Juli  früh  5  Uhr  (10  Stunden  Nacht,   10*^  C). 

'Die  Jodprobe  ergiebt,  dass  die  Blätter  am  Abend  sehr  stärkereich,  am 
Morgen  fast  stärkefrei  sind.  Sowohl  am  Abend,  wie  am  Morgen  wurden  je 
500  qcm  ausgeschnitten : 

500  qcm  wiegen  trocken : 

am  Abend      .     .     .  4,022  g 

am  Morgen    .     .     .  3,540  g 
1   qm  Blattfläche  wiegt  trocken: 

am  Abend     .     .     .  80,44  g 

am  Morgen    .     .     .  70,80  g 


In   10  Stunden  ausgewandert    .     .       9,64  g. 
In    einer   Nachtstunde    pro    1  qm    sind    0,964  g    Stärke    aus- 
gewandert. 

II.    Cucurbita  Pepo. 

30.  Juli  Abends  6  Uhr  30  Minuten  nach  schönem,  normalem  Sommer- 
tag; Vormittag  weisse  Wolken,  Nachmittag  Sonnenschein,  20 — 25''  C. 

31.  Juli  früh  5  Uhr  10°  C,  Nachts  Regen  (10 Vs  Stunde). 

Die  Jodprobe  ergiebt  sehr  viel  Stärke  am  Abend,  einen  kleinen  Rest 
am  Morgen, 

Untersucht  werden  je  600  qcm. 
600  qcm  wiegen  trocken: 

am  Abend  3,595  g 

am  Morgen  3,077  g 

1  qm  Blattfläche  wiegt  trocken : 

am  Abend  59,92  g 

am  Morgen  51,22  g 

In  10  ^'2  Stunden  ausgewandert  8,70  g. 

In   einer   Nachtstunde   pro    1    qm    sind    0,828  g   Stärke    aus- 
gewandert. 
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B.   Am  Tage  assiinilirte  Stärke. 

a)  Blätter  an  der  Pflanze. 
III.    Helianthus  annuus. 

13.  August  früh  5  Uhr  wurden  7  Blatthälften  einer  grossen  Pflanze 
abgeschnitten.  —  Gestern  Abend  15*^,  früh  6  Uhr  nur  7 '^  C.  Um  8  Uhr 
30  Minuten  wird  konstatirt  (bei  12,5''  C),  dass  ein  anderes  Blatt  derselben 
Pflanze,  welches  um  5  Uhr  ganz  stärkefrei  war,  bei  der  Jodprobe  metallisch 
glänzend  schwarz  wurde;  die  Assimilation  au  der  Morgensonne  von  5 — 8 
Uhr  war  also  höchst  ergiebig.  An  demselben  Tage  um  3  Uhr  Nachmittags 
werden  die  anderen  7  Blatthälften  abgeschnitten.  Es  war  beständig  sonni<y 
heiteres  Wetter  mit  blauem  Himmel.  —  Die  Temperatur  stieg  bis  25"  C. 
Von  jeder  Blatthälfte  wurden  100  qcm  ausgeschnitten,  also  am  Morgen 
und  Nachmittag  je  700  qcm  untersucht.  Die  Jodprobe  der  Abfälle  zeigt 
die  Blätter  morgens  5  Uhr  ganz  stärkefrei,  Nachmittags  3  Uhr  sehr  stärkereich. 
700  qcm  wiegen  trocken  : 

früh  5  Uhr  3,054  g 

Nachmittags  3  Uhr        3,693  g 
1   qm  Blattfläche  wiegt  trocken: 

5  Uhr  früh  43,62  g 

3  Uhr  Nachmittags        52,76  g 
Zunahme  an  Stärke  in   lu   Stunden        9,14  g. 
In  einer  Tagesstunde  pro   1   qm  0,914  g   Gewichtszunahme. 

IV.   Cucurbita  Pepo. 

21.  August  9  Uhr  früh  werden  von  7  Blättern  Längshälften  abge- 
schnitten bei  Sonnenschein  und  18*^  C.  Am  selben  Tage  um  12  Uhr,  also 
nach  3  Stunden  bei  24^^  C.  und  nachdem  beständig  Sonnenschein  geherrscht, 
werden  die  7   andern  Blatthälften  geerntet. 

Aus  jeder  Blatthälfte  werden  200  qcm  ausgeschnitten,  also  am  Morgen 
und  Mittag  je   1400  qcm  untersucht. 

Die  Jodprobe  ergab  während  der  3  Stunden  eine  sehr  merkliche  Zu- 
nahme an  Stärke, 

1400  qcm  wiegen  trocken: 

früh  9  Uhr  7,880  g 

Mittags  12   Uhr  8,167  g 

1  qm  Blattfläche  wiegt  trocken : 

früh  9   Uhr  56,30  g 
Mittags  12  Uhr 58,33  g 

Zunahme  in  3  Stunden  2,03  g. 

1  qm  Blattfläche  gewann  in  einer  Stunde  0,68  g. 
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V.    Rheum  officinale. 

19.  August  früh  6  Uhr  bei  10 '^  C.  3  Längshälften  von  Blättern  geerntet. 
An  demselben  Tag  um  11  Uhr  Vormittag  bei  20^  C.  und  herrschendem 
Sonnenschein  wurden  die  anderen  Hälften  geerntet. 

Aus  jeder  Blatthälfte  wurden  400  qcm  ausgeschnitten,  also  im  Ganzen 
jedesmal   1200  qcm  untersucht. 

Die  Jodprobe    ergab    in    den    5    Stunden    eine   beträchtliche    Stärkezu- 
nahme, ohne  dass  das  Maximum  erreicht  war. 
1200  qcm  wiegen  trocken: 

früh  6  Uhr  4,128  g 

um   11  Uhr  4,520  g 

1   qm  Blattfläche  wiegt  also  trocken : 

früh  6  Uhr  34,40  g 

um    11   Uhr  37,66  g 

In   5  Stunden  wurden  assimilirt  3,26  g 

In   einer  Stunde  in   1  qm  0,652  g  Gewichtszunahme. 

b)  abgeschnittene  Blätter  in  Wasser  gesetzt. 

Die  Blätter  wurden  in  diesem  Falle  an  der  Basis  des  Stiels  vom  Stamm 
getrennt,  und  nachdem  die  eine  Längshälfte  der  Lamina  abgeschnitten  war, 
die  andere  mit  dem  Stiel  in  eine  enghalsige  Wasserflasche  gestellt.  Diese 
Gefässe  wurden  im  Garten  so  aufgestellt,  dass  sie  während  der  Versuchs- 
zeit von  keiner  Seite  beschattet  wurden. 

Die  Gewichtszunahme  war  in  diesem  Falle  bei  weitem  grösser,  als 
wenn  die  Blätter  am  Stamme  sassen,  was  sich  meiner  Erwartung  entsprechend 
einstellte,  da  in  diesem  Fall  ein  Abfluss  der  assimilirten  Stärke  in  den  Stamm 
während  der  Versuchszeit  nicht  eintreten  konnte;  es  musste  also  eine  grössere 
Masse  als  im  normalen  Fall  sich  ansammeln,  worauf  ich  im  folgenden  Para- 
graphen ausführlicher  zurückkomme. 

VI.   Helianthus  annuus. 

6.  August  5  Uhr  früh  wurden  bei  15^  C.  und  leichtem  Regen  8 
Blätter  von  den  Hauptstämmen  dreier  grosser  Pflanzen  abgeschnitten,  im 
Zimmer  in  Wasser  gestellt  und  um  8  Uhr  früh  zum  Versuch  benützt,  d.  h. 
es  wurde  von  jedem  Blatt  eine  Längshälfte  genommen,  aus  jeder  derselben 
100  qcm  herausgeschnitten,  also  800  qcm  für  den  Versuch  genommen. 

Die  noch  mit  dem  Stiel  versehenen  Hälften  wurden  wie  oben  erwähnt 
behandelt  und  blieben  bis  2  Uhr  45  Minuten  im  Garten  stehen.  Das  Wetter 
war  seit  8  Uhr  trüb  und  feucht,  um  11  Uhr  wurde  es  heller  bei  l?*'  C, 
dann  bis  2^/4  Uhr  weisse  Wolken,  hell,  25*'  C. 

Eine  der  8  Blatthälften  wurde,    weil  sie  gewelkt  hatte,    von  der  wei- 
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teren  Untersuchung  ausgeschlossen ;  die  anderen  7  wurden,  um  sie  turgeszent 
zu  machen,   \'2  Stunde  ganz  in  Wasser  gelegt. 

Es  kamen  zur  Untersuchung  800  qcm  8  Uhr  früh  und  700  qcm  um 
2  3/4  Uhr. 

Die  Jodprobe    der  Abfälle    ergab:    alle  Blätter    vor   Beginn    des   Ver- 
suches völlig  stärkefrei,  am  Ende  desselben  beträchtliche  Stärkebildung. 
Es  wiegen  ti'ocken: 

800  qcm  früh  8  Uhr  4,252  g 

700  qcm  2^/4  Uhr  4,498  g 

1   qm  Blattfläche  wiegt  trocken: 

um  8  Uhr  früh  53,15  g 

2  3/4  Uhr  Nachmittags  64,27  g 

Zunahme  in  6^/4  Stunden  11,12  g. 

Zunahme  von   1   qm   in   1   Stunde  =   1,648  g. 

Bei  einem  anderen  Versuch  dieser  Art  hatte  ich  nicht  die  Hälften  der 
Blätter,  sondern  ganze  Blätter  miteinander  verglichen,  was  ich  später  als 
nicht  ganz  korrekt  erkannte;  dennoch  will  ich  anführen,  dass  dieser  Ver- 
such pro  1  qm  in  1  Stunde  die  Gewichtszunahme  von  1,735  g  ergab,  was 
immerhin  mit  dem  vorigen  hinreichend  übereinstimmt. 

§  7.     Betrachtungen  über  die  Assimilationsenergie. 

Ich  stelle  zunächst  die  im  vorigen  Paragraphen  gewonnenen  Resultate 
zusammen. 

1   qm  Blattfläche  ergab  pro  Stunde: 

A.    Ausgewanderte  Stärke  in  der  Xaelit. 

I.  Helianthus  0,964  g 

IL  Cucurbita  0,828  g. 

B.    Gewichtszunahme  am  Tage. 

a)  Blätter  am  Stamm. 

III.  Helianthus  0,914  g 

IV.  Cucurbita  0,680  g 
V.  Rheum                        0,652  g. 

b)  abgeschnittene  Blätter  im  Wasser  stehend. 

VI.  Helianthus  1,65  g. 

Diese  unmittelbaren  Beobachtungsergebnisse  geben  an  und  für  sich 
noch  keine  richtige  Vorstellung  davon ,  wieviel  Stärke  in  1  qm  Blattfläche 
während  einer  Stunde  bei  einer  der  genannten  Pflanzen  durch  Assimilation 
erzeugt  wird. 
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Zunächst  gelten  die  genannten  Zahlen  nicht  für  1  qm  des  eigentlichen 
Mesophylls;  denn  wenn  auch  bei  dem  Herausschneiden  der  beobachteten 
Flächenstücke,  wie  erwähnt,  die  grossen  vorspringenden  Rippen  vermieden 
wurden,  so  enthielten  dieselben  doch  noch  zahlreiche  dünnere  Rippen,  und 
unzählige  kleine,  ein  Maschennetz  bildende  Nerven.  Es  würde  sehr  schwer 
sein,  den  Flächenraum  derselben  genau  zu  bestimmen.  Eine  ungefähre 
Schätzung  lässt  mich  annehmen,  dass  etwa  ^U — ^/s  der  gemessenen  Flächen 
auf  die  Nervatur  entfallen  könnte,  wonach  also  die  genannten  Zahlen  be- 
treffs des  Mesophylls  allein  zu  korrigiren  wären. 

Ich  sehe  jedoch  einstweilen,  wo  noch  so  viele  Zwischenglieder  der  Be- 
trachtung fehlen,  keinen  grossen  Vortheil  in  diesem  Verfahren,  halte  es  viel- 
mehr zunächst  für  das  Richtige,  zu  fragen,  wie  gross  die  Leistung  einer 
Blattfläche  von   1   qm  per  Stunde  überhaupt  ist. 

Aber  auch  diese  Frage  bedarf  zunächst  einer  Klärung. 

Die  genannten  Zahlen  gelten  streng  genommen  nur  für  die  unmittelbar 
beobachteten  Blätter  der  betreffenden  Pflanze;  ferner  nur  für  die  betreffenden 
Beobachtungstage  oder  eigentlich  für  die  betreffenden  Stunden,  d.  h.  für  die 
während  derselben  herrschende  Temperatur  und  Lichtintensität;  und  auch 
die  Mischung  des  Lichtes  aus  verschieden  brechbaren  Strahlen  wechselt  je 
nach  dem  Wetter  von  Stunde  zu  Stunde.  Wir  kennen  auch  nicht  den  Ein- 
fluss  der  Feuchtigkeit  und  Bewegung  der  Luft  auf  die  Assimilation  in  den 
Blättern.  Dies  alles  zu  erwägen  und  durch  Beobachtung  festzustellen,  wird 
Sache  späterer  Arbeiten  sein  müssen. 

Trotz  all  dieser  Bedenken  halte  ich  die  mitgetheilten  Zahlen  für  be- 
achtenswerth ;  sie  geben  uns  eben  doch  ein  Bild  davon,  was  die  Blätter  an 
einem  günstigen  Sommertage  bei  kräftig  vegetirenden  Pflanzen  zu  leisten 
vermögen.  Aber  von  der  Assimilationsenergie,  d.  h.  von  der  Grösse  des 
Stärkequantums ,  w'elches  durch  Assimilation  in  1  qm  Blatt  per  Stunde  er- 
zeugt wird,  geben  sie  trotzdem  nur  dann  eine  richtige  Vorstellung,  wenn 
man  in  Betracht  zieht,  dass  auch  bei  vollem  Tageslicht,  selbst  im  Sonnen- 
schein und  um  so  mehr,  je  höher  die  Temperatur  steigt,  die  assimilirte 
Stärke  aufgelöst  und  fortgeführt  wird.  Die  in  einig-en  Tagesstiiiideii  kon- 
statirte  Gewielitszunahme  der  Blätter  bezeichnet  also  nur  einen  Rest 
von  Stärke,  der  nicht  aufg^elöst  und  fortg-eführt  Avorden  ist. 

Könnten  wir  daher  genau  bestimmen,  wieviel  von  der  assimilirten 
Stärke  aufgelöst  und  fortgeführt  worden  ist,  so  würde  dieser  Verlust,  addirt 
zu  dem  durch  die  Wägung  bestimmten  Rest,  die  Assimilationsenergie  be- 
zeichnen. 

Allein  die  während  der  Assimilation  aus  den  Blättern  entführte  Stärke 
lässt  sich  gegenwärtig  auch  nicht  genau  bestimmen,  vielmehr  nur  angeben, 
wieviel  wenigstens  fortgeführt  werden  mag.  Ich  habe  bestimmte  Zahlen 
für    die    in    den  Nachtstunden    aus    den  Blättern   verschwundene  Stärke  an- 
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gegeben  und  gezeigt,  dass  bei  hoher  Tagestemperatur  die  Entleerung  eine 
weit  kräftigere  sein  kann,  so  dass  in  5  Stunden  bei  23 — 37  "^  C.  der  ganze 
von  den  6  vorhergehenden  Stunden  bei  15 — 25°  C.  erübrigte  Rest  fortge- 
führt werden  kann.  Auch  ist  zu  beachten ,  dass  die  Werthe  der  in  einer 
Nachtstunde  fortgeführten  Stärke  wahrscheinlich  zu  klein  sind,  weil  die 
völlige  Entleerung  der  Blätter  schon  vor  Sonnenaufgang  vollendet  sein 
könnte,  die  Zahl  der  Stunden  also  zu  gross  angenommen  wäre. 

Will  man  sich  daher  vor  üebertreibung  schützen,  und  sich  zunächst 
an  die  durch  Beobachtung  gewonnenen  Zahlen  halten,  so  wird  man  vielleicht 
am  besten  thun,  die  in  der  Nacht  entleerte,  direkt  beobachtete  Stärkequanti- 
tät der  Betrachtung  zu  Grunde  zu  legen,  und  wenn  wir  beachten,  dass  am 
Tage  bei  höherer  Temperatur  das  fortgeführte  Stärkequantum  wahrscheinlich 
viel  grösser  ist,  als  das  in  den  kühlen  Nachtstunden  beobachtete,  so  ge- 
winnen wir  Zahlen,  denen  man  keine  üebertreibung  nachsagen  kann. 

Addirt  man  also  die  pro  Quadratmeter  in  einer  Stunde  der  Nacht  aus 
den  Blättern  verschwundene  Stärke  zu  der  während  einer  Tagesstunde  be- 
obachteten Gewichtszunahme,  so  erhält  man  auf  Grund  der  oben  genannten 
Zahlen  folgendes: 

für  Helianthus: 

Verlust  durch  Fortführung  0,9fi4  g 

+  Rest  an  Stärke  im  Blatt  0,918  g 

Summe  des  Assimilationsproduktes  =  1,882  g. 
für  Cucurbita: 

Verlust  an  ausgewanderter  Stärke         0,822  g 
4-  Restirende  Stärke  im  Blatt  0,680  g 

Summe  der  assimilirten  Stärke        =  1,502  g. 

Eine  gewisse  Probe  für  die  Richtigkeit  der  gemachten  Annahme  liefern 
die  beiden  Beobachtungen  über  die  Gewichtszunahme  von  Helianthusblät- 
tern,  welche  am  Tage  abgeschnitten  im  Wasser  standen  und  deren  Assimi- 
lationsprodukt  an    der  Auswanderung    verhindert    war  ^),     Der    als   ganz  ge- 


1)  Man  könnte  vielleicht  vermirihen,  dass  die  Lösungsprodukle  am  Querschnitt 
des  Blattstiels  in  das  Wasser  übertreten;  obgleich  längst  und  zahlreich  gemachte 
Wahrnehmungen  mich  eines  anderen  belehrt  hatten,  machte  ich  doch  noch  folgenden 
Versuch:  zwei  grosse  Blätter  von  Rheum,  am  Abend  des  12.  August  abgeschnitten, 
wurden  in  einem  Masscylinder  mit  Wasser  über  Nacht  stehen  gelassen.  In  1.5  Stunden 
sogen  die  Stiele  35  ccm  Wasser;  es  blieben  nur  15  ccm  übrig;  die  Zuckerprobe  er- 
gab jedoch  in  letzteren  nur  eine  kaum  merkliche  Spur  von  Zucker,  obgleich  der  Stiel 
ziemlich  reich  an  Zucker  war  und  eine  sehr  beträchtliche  Verminderung  der  Stärke 
im  Mesophyll  stattgefunden  hatte.  Bekanntlich  geben  auch  sehr  zuckerreiche  Scheiben 
von  Runkelrüben,  in  Wasser  liegend,  kaum  Spuren  von  Zucker  an  dieses  ab.  Man 
kann  daher  ein  in  Wasser  gestelltes  Blatt  als  am  Querschnitt  des  Stieles  bezüglich 
der  Stoffbewegung  gesperrt  betrachten. 
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lungen  zu  betrachtende  Versuch  hatte,  wie  oben  angegeben,  pro  Quadrat- 
meter und  Stunde  eine  Gewichtszunahme  von  1,65  geliefert.  Der  weniger 
genau  durchgeführte  Versuch  ergab  1,735,  das  Mittel  aus  beiden  giebt  1,7, 
also  eine  Zahl,  welche  zwischen  den  beiden  theoretisch  gewonnenen  mitten 
inne  liegt,  was  um  so  befriedigender  ist,  als  man  bei  derartigen  Untersuch- 
ungen ja  überhaupt  nur  auf  ungefähre  Uebereinstimmung  rechnen  darf. 

Nehmen  wir  nochmals   das  Mittel    aus    den   beiden  für  Helianthus  ee- 
wonnenen  Zahlen,  so  erhalten  wir  als  Assimilationsprodukt 
pro  Quadratmeter  in  einer  Stunde  1,8  g 

und  für  Cucurbita  1,5  g. 

Bei  dieser  Berechnung,  die  ja  überhaupt  nur  eine  ungefähre  Vorstellung  und 
nur  für  den  Fall  sehr  günstiger  Assirailationsbedingungen  geben  soll,  können 
wir  den  in  einer  Stunde  stattgehabten  Athmungsverlust  übergehen.  Für 
Helianthus  würde  derselbe  nach  Weber  in  24  Stunden  pro  Quadratmeter 
nur  etwa  1,7  g,  also  in  einer  Stunde  0,07  g  ausmachen. 

Es  ist  ja  wahrscheinlich,  dass  für  Helianthus  und  Cucurbita  noch  gün- 
stigere Beleuchtungs-  und  Temperaturverhältnisse,  als  bei  meinen  Versuchen 
eintreten  können,  und  gewiss  ist,  dass  je  nach  der  Ungunst  des  Wetters  zu 
gewissen  Stunden  oder  Tagen  nur  die  Hälfte,  vielleicht  nur  ein  Zehntel  der 
genannten  Stärkemenge  assimilirt  wird.  Die  gewonnenen  Zahlen,  1,8  und 
1,5  beanspruchen  also  nur  die  Assimilationsenergie  für  die  genannten  Be- 
dingungen bei  den  untersuchten  Pflanzen  ungefähr  anzugeben. 

Unter  diesen  Einschränkungen  und  zugleich  bei  der  Erwägung,  dass 
bei  günstiger  Morgensonne  schon  in  den  ersten  Tagesstunden  oft  sehr  viel 
Stärke  gebildet  wird,  was  auch  bei  günstiger  Abendbeleuchtung  der  Fall 
sein  dürfte,  können  wir  nun  die  beiden  Zahlen  dazu  benutzen,  uns  eine 
Vorstellung  von  dem  gesammten  Stärkequantum  zu  bilden,  welches  an 
einem  schönen  und  langen  Sommertag  von  so  kräftigen  Pflanzen  wie  Heli- 
anthus und  Cucurbita  gebildet  wird.  Vielleicht  ist  es  aber  für  diesen  Zweck 
richtiger,  das  arithmetische  Mittel  aus  den  oben  für  beide  Arten  gefundenen 
Zahlen  zu  nehmen,  und  somit  von  der  Ansicht  auszugehen,  dass  bei  diesen 
Pflanzen  in  1  qm  Blattfläche  pro  Stunde  bei  gutem  Wetter  rund  1,6  g 
Stärke  gebildet  wird. 

Die  Tageslänge  von  Sonnenaufgang  bis  Sonnenuntergang  beträgt  Mitte 
Juni  16^/4  Stunden  und  sinkt  bis  Mitte  August  auf  14^,2  Stunden.  Diese 
8  Wochen  sind  für  unsere  Pflanzen  die  Zeit  der  kräftig-sten  Vegetation. 

Nehmen  wir  daher  die    mittlere  Tageslänge   zu   15  Stunden  an,  so  er- 
giebt  sich  also,  dass  1  qm  Blattfläche    an  einem  solchen  Tage 
15    X    1>6  =   24  g  Stärke  assimilirt,  wozu  noch 
ein  Athmungsverlust  von  ca.   1  g  zu  addiren  wäre. 

Unter  den  von  Weber  beobachteten  Pflanzen  befand  sich  auch  Heli- 
anthus,   für  den  wir  pro  Quadratmeter  in  10  Stunden  5,559  g  fanden,  was 
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in  15  Stunden  nur  8,338  g  ergeben  würde,  also  nur  Vs  des  von  mir  an- 
gegebenen Werthes.  Diese  Verschiedenheit  kann  jedoch  nicht  überraschen; 
denn  Weber's  Angabe  ist  ihrer  ganzen  Berechnung  nach  ein  Mittel werth 
aus  der  gesammten  Vegetationszeit  der  Pflanze,  in  welcher  günstige  und  un- 
günstige Tage  eingeschlossen  sind.  Zudem  waren  die  Vegetationsbedinguugen 
bei  AVeber's  Beobachtungen  überhaupt  im  Allgemeinen  ungünstig:  seine 
Pflanzen  standen  hinter  der  Glaswand  unseres  Gewächshauses,  erhielten  daher 
ein  schwächeres  Licht  als  im  Freien,  und  zudem  war  im  Verhältuiss  zur 
Beleuchtung  wohl  auch  die  Temperatur  häufig  eine  zu  hohe.  Was  aber 
noch  weit  ungünstiger  wirken  musste,  ist  der  Umstand,  dass  unsere  Pflanzen 
in  Blumentöpfen  eingewurzelt  waren.  Welchen  überaus  ungünstigen  Einfluss 
dies  auf  die  Assimilationsthätigkeit  gerade  von  Helianthus,  und  ebenso  auch 
von  Cucurbita  ausübt,  habe  ich  bei  meinen  vielen  Kulturen  seit  25  Jahren 
zur  Genüge  erfahren.  Selbst  in  sehr  grossen  Blumentöpfen,  und  selbst  dann, 
wenn  diese  im  Garten  in  die  Erde  eingegraben  sind,  bleiben  auch  die  best- 
entwickelten Exemplare  doch  nur  Zwerge  im  Vergleich  zu  den  kolossalen 
Grössen,  welche  Sonnenrose  und  Kürbis,  im  freien  Gartenland  eingewurzelt, 
erreichen. 

Diese  Erwägungen  sollen  daher  nicht  etwa  die  von  Weber  mit  äusserster 
Sorgfalt  gewonnenen  Zahlen  bemängeln,  vielmehr  zeigt  gerade  der  relativ 
geringe  Werth,  den  er  für  die  Assimilation sgrösse  gewann,  die  Genauigkeit 
seiner  Beobachtung,  aber  ebenso,  darf  ich  sagen,  ist  es  auch  Vertrauen  er- 
weckend, dass  ich  einen  fast  dreifach  so  grossen  Werth  gefunden  habe,  weil 
dies  den  dargelegten  Verhältnissen  und  allem,  was  wir  theoretisch  über  die 
Sache  sagen  können,  durchaus  entspricht. 

Dieses  Kesultat  ist  aber  auch  insofern  ein  erfreuliches,  weil  meine 
Untersuchung  über  die  Assimilationsgrösse  nach  einer  Methode  angestellt 
wurde,  die  mit  der  von  Weber  benutzten  (aber  gleichfalls  von  mir  ange- 
gebenen) gar  keine  Aehnlichkeit  besitzt. 

Schliesslich  können  wir  uns  jetzt  noch  fragen,  wie  gross  wohl  die  assi- 
milatorische Leistung  einer  ganzen  Helianthuspflanze  oder  einer  Kürbispflanze 
zur  Zeit  der  kräftigsten  Vegetation,  wenn  die  Fruchtbildung  beginnt,  also 
etwa  Anfang  August,  während  eines  15  stündigen  heiteren  Tages  sein  mag, 
wobei  ein  günstiger  nahrungskräftiger  Boden  vorausgesetzt  Avird. 

Ich  habe  zu  diesem  Zwecke  die  gesammte  Blattfläche  zweier  Pflanzen 
im  August  gemessen  und  folgendes  gefunden:  eine  recht  kräftige,  mit  zahl- 
reichen Blüthenköpfen  versehene,  aber  keineswegs  zu  den  grössten  zählende 
Pflanze  von  Helianthus  annuus  besass 

145  Blätter  aller  Grössen  zusammen  =   1,5  qm. 
Eine  Kürbispflanze,    deren  Wurzel  drei   kräftige  Hauptsprosse   ernährte,  an 
denen  unreife  Früchte  sassen,  ergab 

1160  Blätter  =7,3  qm. 
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Die  Assimilationsgrösse  dieser  beiden  Pflanzen  würde  also  in  einem 
15  stündigen  Tage  ergeben: 

für  Helianthus  36  g 

für  Cucurbita  185  g. 

Auch  diese  Zahlen  sind  sicherlich  noch  nicht  als  die  höchsten  Werthe 

zu  betrachten  ,    da  es  weit  grössere  Pflanzen  der  genannten  Arten  giebt,  die 

in  derselben  Vegetationszeit    eine    viel   grössere    Quantität   von  Pflanzensüb- 

stanz  erzeugen. 

§  8.  Weitere  Schlussfolgerungen. 

Aus  der  vorausgehenden  Darstellung  ergeben  sich  zwei  Thatsachen  von 
besonderem  Gewicht : 

1.  dass  man  durch  die  Jodprobe  sehr  leicht  konstatiren  kann,  ob  über- 
haupt Stärke  in  den  Blättern  ist  oder  nicht,  ob  ihr  Quantum  zu-  oder 
abnimmt ; 

2.  dass  man  im  Stande  ist,  die  durch  Assimilation  angesammelte  ebenso 
wie  die  nach  der  Auflösung  fortgeführte  Stärke  nach  einer  sehr  einfachen 
und  bequemen  Methode  ihrem  Gewicht  nach  zu  bestimmen. 

Durch  verständige  Anwendung  beider  Methoden  wird  es  gelingen,  eine 
lange  Reihe  der  wichtigsten  Fragen  der  Pflanzenphysiologie   zu  beantworten. 

Hier  beschränke  ich  mich  einstweilen  darauf,  einige  dieser  Fragen 
anzuregen. 

1.  Es  ist  eine  in  der  Pflanzenkultur  immer  wiederkehrende  Thatsache, 
dass  warme  Nächte  nach  heiteren,  warmen  Tagen  das  Gedeihen  der  Pflanzen 
ganz  besonders  fördern,  vor  allem  aber  solcher  Pflanzen,  die  in  wärmeren 
Klimaten  heimisch  sind.  Ich  habe  nun  gezeigt,  dass  bei  manchen  Pflanzen, 
wie  Helianthus,  Datura,  Atropa,  Beta  u.  a.  selbst  in  sehr  kühlen  Sommer- 
nächten, wo  die  Temperatur  bei  Sonnenaufgang  bis  auf  6*^'  C.  herabsinkt, 
noch  eine  vollständige  Entleerung  der  Stärke  aus  den  Blättern  in  den  Stamm 
stattfindet,  während  bei  anderen  Pflanzen,  wie  bei  dem  Tabak,  dem  Maul- 
beerbaum, Catalpa  u.  a.,  dies  nur  in  warmen  Nächten  gelingt. 

Es  ist  aber  klar,  dass  eine  Pflanze  um  so  kräftiger  wachsen  kann,  je 
vollständiger  die  am  Tage  assimilirte  Stärke  während  der  Nacht  in  den 
Stamm  übertritt,  um  von  dort  aus  in  die  Knospen,  Wurzel  spitzen,  Blüthen  und 
jungen  Früchte  übergeführt  zu  werden  und  daselbst  als  Wachsthumsmaterial 
zu  dienen.  Bleibt  in  den  Blättern  aber  ein  beträchtlicher  Rest  des  Assimi- 
lationsproduktes zurück,  so  kann  dasselbe  auch  nicht  zum  Wachsthum  jener 
Organe  verwendet  werden;  und  was  vielleicht  ebenso  wichtig  ist,  wenn  am 
Morgen  noch  beträchtliche  Quantitäten  von  Stärke  im  Chlorophyll  der  Blätter 
vorhanden  sind,  so  wird,  wie  man  annehmen  darf,  die  Neubildung  derselben 
beeinträchtigt,  da  ja  in  einem  Chlorophyllkorn  nicht  jedes  beliebige  Quantum 
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von  Stärke  Raum  findet.  Andererseits  ist  aber  auch  zu  bedenken,  dass  eine 
Pflanze,  wie  etwa  der  Tabak,  deren  Blätter  in  kalten  Nächten  (z.  B.  im 
Oktober  bei  8 — 6  "^  C.)  nicht  merklich  entleert  werden,  doch  noch  fortwachsen 
kann,  wenn  nur  während  der  Tagesstunden  eine  günstigere  Temperatur 
herrscht;  weil  bei  dieser  ebenfalls  Abfluss  von  Stärke  nach  den  wachsenden 
Theilen  hin  stattfindet. 

2.  Vielfach  werden  Blätter  verschiedenster  Pflanzen  zu  besonderen  land- 
wirthschaftlichen  oder  technischen  Zwecken  verwendet.  Da  nun,  wie  ich  ge- 
zeigt habe,  die  Blätter  am  frülien  Morgen  stärkef'rei,  oder  doch  stärkearm 
sind,  am  Nachmittag  und  Abend  dagegen  gewöhnlich  sehr  stärkereich,  so 
leuchtet  ohne  weiteres  ein,  dass  das  Material,  welches  man  am  Morgen  erntet, 
ein  wesentlich  anderes  ist  als  am  Abend,  und  ähnliche  Differenzen  ergeben 
sich  bei  kühlem  und  sehr  warmem  Wetter. 

Die  Blätter  des  Weinstocks  und  der  Runkelrübe,  im  höheren  Norden 
auch  die  verschiedener  Bäume,  werden  als  Futter  für  Hausthiere  benutzt; 
es  war  aber  bisher  unbekannt,  dass  dieses  Futter  eine  ganz  wesentlich  andere 
Mischung  von  Kohlehydrat  und  Eiweisssubstanz  besitzt,  je  nachdem  die 
Blätter  am  Morgen  oder  am  Abend,  bei  kühlem  oder  heissem  Wetter  geerntet 
worden  sind.  Dasselbe  Bedenken  würde  bei  der  Zucht  der  Seidenraupe  zu 
beachten  sein,  denn  die  stärkefreien  Blätter  des  ]\raulbeerbaumes,  wenn  sie 
am  frühen  Morgen  geerntet  sind,  bieten  eine  Nahrung  dar,  welche  sehr  reich 
an  Wasser  und  Eiweisssubstanzen ,  am  Abend  dagegen  reich  an  Stärke  ist. 
Ebenso  wird  sich  der  Unterschied  in  solchen  Fällen  geltend  macheu,  wo 
specifisch  eigenthümliche  Stoffe  der  Blätter  das  Ziel  der  Pflanzenkultur  dar- 
bieten :  so  z.  B.  bei  dem  Tabak  und  dem  chinesischen  Thee.  Die  dem 
Raucher  und  Theetrinker  wichtigen  Stoffe  der  Blätter  müssen  am  frühen 
Morgen,  nach  einer  warmen  Nacht,  wo  keine  oder  wenig  Stärke  in  den  Blättern 
ist,  in  relativ  viel  grösserer  Menge  als  am  Abend  vorhanden  sein;  Tabak- 
blätter, am  Nachmittag  geerntet,  enthalten  ein  grosses  Quantum  Stärke,  er- 
höhen das  Gewicht  der  Waare  durch  einen  Stoff,  der  als  ganz  gleichgültiger 
Ballast  für  den  Konsumenten  gelten  muss,  das  Produkt  aber  vertheuert,  und 
bei  dem  Tabak  sicherlich  auch  verschlechtert.  Ich  habe  mir  sagen  lassen, 
dass  in  der  Pfalz  die  Ernte  der  Tabakblätter  am  Morgen  stattfindet,  was 
also  ganz  rationell  wäre;  wie  es  mit  dem  Thee  steht,  weiss  ich  nicht. 

3.  Wir  haben  gegenwärtig  zahlreiche  Aschenanalysen,  vorwiegend  von 
wichtigen  Kulturpflanzen,  unter  denen  zum  Theil  auch  die  Aschengehalte 
der  Blätter  Beachtung  verdienen.  Aus  dem  in  dieser  Richtung  wichtigsten 
Werke  von  Emil  Wolf  (Aschenanalyse,  Berlin  1871)  entnehme  ich  bei- 
spielsweise folgende  Daten  : 

Für  die  Blätter  des  Rothklees  (p.  61)  finde  ich  den  Aschengehalt  zwi- 
schen  7,3  und  9  "/o  der  Trockensubstanz.     Für  das  „Kraut",  d.  h.  also  vor- 

Sachs  ,  Gesammelte  Abhandlungen.   I.  25 
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wiegend  die  Blätter  der  Kartoffel,  schwankt  der  Aschengehalt  in  verschiedenen 
Monaten   zwischen   5,1   und   8,5*^/0. 

Bei  den  Blättern  der  Runkelrübe  (p.  77)  schwankt  derselbe  zwischen 
13  und  n,8^lo. 

Bei  den  Blättern  der  Zuckerrübe  (p.  87)  in  den  INIonaten  Juli  bis 
Oktober  zwischen   9,5   und  20,7  ^'/o. 

Der  Aschengehalt  der  Maulbeerblätter  (p.  120)  zwischen  7,5  und  13,4  ^/o. 

Ohne  den  Einüuss  des  Alters,  des  Bodens,  der  Düngung  oder  auch 
der  Varietäten  bezweifeln  zu  wollen,  nuiss  aber  hervorgehoben  werden,  dass 
bei  der  Aschenanalyse  der  Blätter  mehr  als  alles  andere  der  Stärkegehalt  zu 
beachten  wäre,  der  fortwährend  mit  der  Tagesstunde  und  dem  Wetter  wechselt. 
Es  hat  keinen  bestimmten  Sinn,  keine  allgemeine  Geltung  für  eine  Pflanzen- 
art, zu  sagen,  die  Blätter  enthalten  6  oder  10  "/o  der  Trockensubstanz  an 
Asche,  so  lauge  man  den  wechselnden  Stärkegehalt  nicht  kennt. 

Dass  es  sich  hier  nicht  etwa  um  Haarspaltereien  handelt,  sondern  um 
Dinge,  welche  für  die  Agrikultur  von  höchster  Bedeutung  sein  können, 
leuchtet  ohne  weiteres  ein,  wenn  ich  die  betreffenden  Zahlen  aus  §  6  anführe. 

Dort  zeigte  sich,  dass  1  qm  Blattfläche  trocken  wiegt: 

bei  Helianthus: 

am  Abend     .  .  .  80,44  g 

am  Morgen    .  .  .  70,80  g 

Differenz  .     .  .  .       9,64  g, 

d.  h.  die  Trockensubstanz    eines  Blattes  vermehrt    oder  vermindert   sich    von 

100  auf  113,5. 

Bei  Cucurbita: 

am  Abend     .  .  .  59,92  g 

am  Morgen   .  .  .  51,22  g 

Differenz   ....        8,70  g, 
d.  h.  das  Trockengewicht  eines  Blattes  schwankt  von   100  auf  116,8. 

Bei  Helianthus: 

5  Uhr  früh  .     .     .     43,62  g 
3  Uhr  Nachmittags     52,76  g 

Differenz   .     .     .     .       9,14  g, 
d.  h.  das  Trockeng(^wicht  eines  Blattes  schwankt  in  10  Tagesstunden  zwischen 
100  und   121. 

Diese  sehr  bedeutenden  Schwankungen  des  Trockengewichts  werden  aber, 
wie  wir  wissen,  durch  temporäre  Erzeugung  und  Abfuhr  von  Stärke  hervor- 
gebracht, und  es  ist  nicht  wahrscheinlich,  dass  auch  die  Mineralstoffe  in  pro- 
portionalen Massen  ein-  und  auswandern.  Daraus  folgt  aber,  dass  die  Blätter 
am  INlorgen  nach  der  nächtlichen  Entleerung  der  Stärke  relativ  mehr  Asche 
enthalten   müssen,    als    am   Abend  oder  am  Mittag,    wenn  neue  Stärke  ange- 
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häuft  worden  ist;  oder  um  bei  unserem  letztgenannten  Beispiel  zu  bleiben: 
100  g  Trockensubstanz  der  Blätter  von  Helianthus  können  am  Morgen  ge- 
rade so  viel  Asche  enthalten,  wie  121  g  Blätter,  welche  um  3  Uhr  Nach- 
mittags geerntet  worden  sind. 

Da  es  nun  so  leicht  ist,  durch  Einsammeln  der  Blätter  bei  Sonnen- 
aufgang ganz  stärkefreies  Material  zu  ernten,  so  wäre  man  in  der  Lage,  den 
Aschenaualyseu  ein  von  dem  Stärkegehalt  unabhängiges  Trockengewicht  zu 
Grunde  zu  legen,  und  so  das  jeder  Pflanzenart  specifisch  Eigenartige  betreffs 
des  Aschengehaltes  der  Blätter  zu  konstatiren;  ganz  besonders  aber  wäre 
dies  dann  zu  wünschen,  wenn  z.  B.  die  Blätter  von  Pflanzen  untersucht  und 
verglichen  werden  sollen,  die  auf  verschieden  gedüngtem  Boden  gewachsen 
sind,  oder  Blätter  derselben  Art,  aber  von  verschiedenem  Alter. 

Ein  viel  übersichtlicheres  und  besser  zu  verwerthendes  Bild  von  der 
chemischen  Zusammensetzung  der  Blätter  würden  wir  jedoch  gewinnen,  wenn 
man  fortan  bei  quantitativen  Analysen  derselben  nicht  das  Trockengewicht 
als  Einheit  zu  Grunde  legte,  um  darauf  die  Quantitäten  der  einzelnen  Stoffe 
zu  beziehen,  wie  es  bei  prozeutischen  Angaben  bisher  geschieht,  sondern  die 
Gewichtsmengen  jedes  einzelnen  Stoffes  auf  einen  Quadratmeter  der  frischen 
Blattfläche  berechnete.  Die  so  gewonnenen  Zahlen  sind  dann  ganz  unab- 
hängig vom  Trockengewicht,  die  im  Blatt  stattfindenden  physiologischen  Ver- 
änderungen treten  in  den  Analysen  deutlicher  hervor,  und  wenn  es  zu  ge- 
wissen Zwecken  nöthig  sein  sollte,  das  Trockengewicht  einer  prozentischen 
Berechnung  zu  Grunde  zu  legen,  so  ergiebt  sich  dasselbe  bei  der  vorge- 
schlagenen Uutersuchungsweise  ja  nebenbei  auch  noch. 

Bei  den  grünen  assimilirenden  Blättern  kommt  es  ja,  zur  Beurtheilung 
ihrer  physiologischen  Leistungen,  ül)erhaupt  nur  wenig  auf  ihr  Gewicht  an; 
die  Hauptsache  ist  die  Flächenausbreitung,  denn  von  ihr  hängt  die  Transpi- 
ration, also  die  Zufuhr  der  Mineralstofte,  die  Aufnahme  der  Kohlensäure 
und  die  Erzeugung  der  Stärke  ab. 

Diese  Bemerkungen  betreffen  natürlich  nur  diejenigen  Analysen,  welche 
zum  Zweck  pflanzenphysiologischer  Schlussfolgerungen  gemacht  werden ;  wo 
es  sich  dagegen  um  rein  praktische  Zwecke  der  Landwirthschaft  u.  s.  w. 
handelt,  da  wird  die  bisherige  Berechnung  in  Prozenten  der  Trockensubstanz 
iiiren  alten  Werth  behalten. 

Würzburg,  den   17.  Oktober  1883. 
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XVITI. 

Erfahrungen  über  die  Behandlung  chlorotischer  Garten- 
pflanzen. 

1888. 

(Aus    den    „Arbeiten    des   botan.  Instituts    iu    Würzburg",    herausgegeben    von  J.  Sachs, 

Bd.  III.,   1888.) 

Der  Zweck  der  vorliegenden  Abhandlung  ist  ein  rein  praktischer;  es 
kommt  mir  darauf  an,  auf  Grund  mehrjähriger  Erfahrungen  zu  zeigen,  wie 
man  eine  der  häufigsten  und  verderblichsten  Pflanzenkrankheiten,  die  Chlo- 
rose, die  ganz  vorwiegend  in  gut  gehaltenen  Gärten  auftritt,  mit  geringen 
Kosten  und  unbedeutendem  Zeitaufwand  beseitige]i  kann.  Werthvolle,  oft 
lange  Jahre  in  den  Gewächshäusern  gepflegte  Topf-  und  Kübelpflauzen  ver- 
fallen plötzlich  der  Chlorose  und  endigen  ihr  kostspieliges  Dasein  auf  dem 
Komposthaufen;  noch  häufiger  werden  die  Freilandpflanzen  davon  befallen, 
besonders  wenn  der  Boden  sehr  humusreich  und  der  Sommer  sehr  feucht 
ist,  wie  gerade  in  diesem  Jahre  (1888).  Besonders  peinlich  ist  es,  wenn 
Sträucher  und  Bäume,  auch  perennirende  Stauden,  die  man  10 — -15  Jahre 
lang,  oft  unter  schwierigen  Verhältnissen  gepflegt  hat,  anfangen  sehr  hell- 
grüne, im  nächsten  Sommer  weisse  Blätter  zu  erzeugen,  und  wenn  man  dann 
zusehen  muss,  wie  die  anfangs  nur  an  einzelnen  Aesten  aufgetretene  Krank- 
heit sich  mehr  und  mehr  in  der  Laubkrone  ausbreitet,  bis  nach  4  —  5  Jahren 
kein  grünes  Blatt  mehr  zu  sehen  ist;  dabei  wird  der  Strauch  oder  Baum 
von  Jahr  zu  Jahr  schwächer,  bis  er  endlich  gar  nicht  mehr  austreibt  und 
nur  noch  als  Brennholz  zu  verwerthen  ist.  Während  dieses  langjährigen 
Siechthums  verunstalten  solche  Pflanzen  den  Garten  in  ihrer  Umgebung;  ihre 
endliche  Entfernung  hinterlässt  eine  unliebsame  Lücke,  und  wenn  es  sich 
um  Fruchtbäume  oder  sonst  rentable  Kulturen  handelt,  so  kommt  auch  der 
Geld  schaden  noch  in  Betracht, 

Ich  glaube  daher,  dass  die  sehr  einfache  Methode,  welche  ich  zur  Be- 
seitigung der  Chlorose  anwende,    manchen  Pflanzenzüchtern   willkommen  sein 
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wird.  Auch  für  die  wissenschaftliche  Forschung  auf  dem  Gebiete  der  Pflanzen- 
ernährung ist  die  praktische  Beschäftigung  mit  der  Chlorose  von  Bedeutung; 
denn  man  stösst  hierbei  auf  Probleme,  die  erst  durch  weitere  und  lang- 
wierige Forschung  zu  lösen  sein  werden. 

Wären  diese  Zeilen  für  Pflanzenphysiologen  bestimmt,  so  könnte  ich  nun 
ohne  Umstände  auf  die  Mittheilung  meiner  Erfahrungen  übergehen.  Prakti- 
schen Pflanzenzüchtern  aber  möchte  ich  vorerst  sagen,  was  wir  bisher  über 
die  Ursache  der  Chlorose  und  ihre  Heilbarkeit  durch  Eisensalze  wissen^); 
ich  beschränke  mich  dabei,  dem  Zweck  entsprechend,  auf  das,  was  zum 
Verständniss  der  mitzutheilenden   Erfahrungen  nöthig  ist. 

Seit  alter  Zeit  ist  die  Thatsache  bekannt,  dass  unter  Umständen  (aber 
bei  kräftiger  Beleuchtung)  die  sich  entfaltenden  Blätter  eines  Zweiges,  statt 
grün  zu  werden,  völlig  weiss  erscheinen,  rein  weiss,  wie  weisses  Papier,  oder  auch 
mit  einem  Schimmer  in's  Grüne,  der  dann  längs  der  Rippen  und  Nerven  der 
Blätter  dunkler  ist;  in  manchen  Fällen  können  diese  chlorotischen  Blätter  auch 
einen  gelblichen  Ton  haben,  was  von  besonderen  Stoflen  herrührt,  die  nicht 
näher  bekannt  sind  (z.  B.  Aristolochia  tomentosa).  Die  typische  Form  der 
Chlorose  ist  aber  die  rein  weisse  Färbung  der  entfalteten  Blätter,  die  sonst 
ihre  normale  Gestalt  haben,  auch  meist  die  normale  Grösse,  nicht  selten 
aber  auch  etwas  kleiner  sind  als  die  gesunden  grünen  Blätter.  —  Sehr  ge- 
wöhnlich sind  an  langen  Sprossachsen  die  ersten  5  —  10  oder  mehr  Blätter 
grün,  die  folgenden  hellgrün,  die  späteren  aber  völlig  weiss.  An  älteren 
Bäumen  (z.  B.  Rosskastanien)  kommt  es  vor,  dass  mitten  in  der  mächtigen 
und  normal  grünen  Laubkrone  ein  einzelner  Ast  allein  schneeweisse  Blätter 
trägt;  bei  jüngeren  Bäumen  und  kleineren  Sträuchern  erscheinen  mit  Eintritt 
der  Krankheit  gewöhnlich  alle  Blätter  hellgrün  oder  rein  weiss.  Auch  kommt 
es  vor,  dass  an  einem  alten  Baume  (z.  B.  Birken  ,  Ahorn  u.  s.  w.),  dessen 
Krone  nur  gesunde  grüne  Blätter  trägt,  einzelne  Triebe  aus  der  Stammbasis 
herauswachsen,  die  nur  weisse  Blätter  tragen. 

Dass  diese  Krankheit,  die  Chlorose,  in  der  gänzlichen  oder  theilweisen 
Nichtausbildung  des  allgemeinen  grünen  Pflanzenfarbstoffes,  des  Chlorophyll- 
grünes besteht,  leuchtet  ohne  weiteres  ein;  die  mikroskopische  Untersuchung 
zeigt  aber  auch,  dass  die  kleinen,  aus  eiweissartigem  Stoff  bestehenden,  weichen 
Körnchen,  die  im  normalen  Blatt  den  grünen  Farbstoff'  in  sich  enthalten, 
in  den  chlorotischen  Blättern  nicht  vorhanden  oder  mangelhaft  ausgebildet 
sind.  Trotz  dieser  fehlerhaften  Organisation  können  die  chlorotischen  Blätter 
ni(!lit  nur,  wie  schon  gesagt,  bis  zu  oft  normaler  Grösse  heranwachsen,  sondern 


1)  Das  bis  zum  Jahre  1865  darüber  Bekannte  findet  man  in  meinem  „Hand- 
buch der  Experimentalphysiologie" ,  Leipzig  1865,  p.  142,  gesammelt;  eine  kurze 
neuere  Darstellung  in  meinem  Werk:  „Vorlesung  über  Pflanzenphysiologie",  2.  Aufl. 
1887,  p.  267. 
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auch  uicht  selten  den  ganzen  Sommei"  über  saftig  bleiben ;  zuweilen  aber 
werden  sie  nach  einigen  Wochen  niissfarbig  und  sterben  ab. 

Für  die  therapeutische  Behandlung  der  Chlorose  ist  es  nun  sehr  wichtig, 
das  Auftreten  derselben  so  zeitig  als  möglich  zu  erkennen,  was  keineswegs 
so  leicht  ist,  wie  man  glauben  könnte.  Wenn  die  Krankheit  in  entschiedenster 
Energie  auftritt,  so  sind  allerdings  schon  die  jüngsten  Blätter,  noch  wenn 
sie  sehr  klein  und  in  der  Knospenlage  gefaltet  sind,  weiss,  und  wenn  man 
dies  rechtzeitig  wahrnimmt  und  die  Eisendüngung  sofort  vornimmt,  so  werden 
diese  Blätter  in  auffallend  kurzer  Zeit  grün  und  erscheinen  dann,  völlig  ent- 
faltet, durchaus  normal.  Aber  sehr  häufig,  zumal  bei  Sträuchern  und  Bäumen, 
bemerkt  man  im  Frühjahr  bei  dem  Austreiben  der  Laubknospen  nichts 
Abnormes;  die  noch  gefalteten  kleinen,  jungen  Blätter  sind  grün.  Bei 
weiterem  Wachsthum  aber,  wenn  sie  sich  nun  flach  ausbreiten  und  ihre 
Fläche  beträchtlich  grösser  wird,  stellt  es  sich  heraus,  dass  nur  die  vor- 
springenden Blattrippen  und  oft  auch  die  dünnen  Fäden  der  Blattnervatur 
grün  sind,  dass  dagegen  die  dünne  Blattlamelle  selbst,  welche  zwischen  den 
Rippen  und  Nerven  ausgespannt  ist,  um  so  weisser  erscheint,  je  mehr  sie 
an  Fläche  gewinnt  (z.  B.  Bocconia  cordata,  Castanea  vesca  u.  a.).  Zuletzt 
sind  diese  Blätter  gross  und  anscheinend  ganz  weiss,  erst  genauere  Besichtig- 
ung zeigt  nun,  dass  die  chlorotischen  Blätter  noch  grüne  oder  grünliche 
Rippen  und  Nerven  haben.  Bemerkt  man  nun  die  Krankheit  erst  in  diesem 
Stadium ,  wo  die  Blätter  oft  eine  sehr  beträchtliche  Grösse  erreicht  haben 
(z.  B.  INIagnolia  tripetala)  so  kommt  man  mit  der  Eisendüngung  für  das 
laufende  Jahr  meist  schon  zu  spät  und  nmss  die  Wirkung  im  nächsten 
Frühjahr  abwarten,  wenn  man  nicht  etwa  das  Eisensalz  in  sehr  verdünnter 
Lösung  auf  die  Blätter  selbst  aufpinselt,  was  aber  nur  für  wissenschaftliche 
Zwecke  lohnt,  denn  einen  chlorotischen  Baum  würde  man  auf  diese  Art 
nicht  zum  Ergrüneu   bringen,  ohne  grosse  Mühe  und  Zeit  zu  verwenden. 

Für  die  gärtnerische  Praxis  ist  diese  Erfahrung  besonders  wichtig;  denn 
wer  dieses  Verhalten  nicht  kennt,  und  die  unten  zu  beschreibende  Eisendüngung 
im  Sommer  anwendet,  ohne  einen  günstigen  Erfolg  wahrzunehmen,  kann  leicht 
zu  dem   Fehlschluss  verleitet  werden ,  das  Verfahi'en  tauge  überhaupt  nichts. 

Für  die  praktische  Verwerthung  der  Eisendüugung  beachte  man  also 
vor  allem,  dass  ein  Ergrünen  der  chlorotischen  Blätter  nach  wenigen  Tagen 
nur  dann  zu  erwarten  ist,  wenn  dieselben  noch  nicht  oder  soeben  erst  aus- 
gewachsen sind.  Zuweilen  können  auch  solche  Blätter  noch  im  Sommer 
ergrünen,  die  schon  mehrere  Tage  chlorotisch  und  völlig  ausgewachsen  waren, 
meist  aber  geschieht  dies  nicht  und  die  Wirkung  der  Eisendüngung  macht 
sich  in  demselben  Sommer  erst  an  den  noch  nachwachsenden  Blättern  geltend, 
so  dass  man  an  dem  Gipfel  eines  derartigen  Sprosses  (z.  B.  Bocconia  cordata) 
jüngere,  dunkelgrüne  Blätter  erhält,  während  die  älteren,  am  unteren  Theil 
derselben   Sprossachse  befindlichen   noch   wie  vorher  chlorotisch  sind. 
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Man  lasse  sich  daher  durch  einen  scheinbaren  INTisserfolg  nicht  ab- 
schrecken und  warte,  wenn  man  in  solchem  Fall  die  Eisendüngung  angestellt 
hat,  das  Austreiben  der  Sprosse  im  nächsten  Frühjahr  ab. 

Es  ist  vielleicht  gut,  darauf  hinzuweisen,  dass  die  Nichtausbildung 
des  grünen  Farbstoffs  auch  auf  anderen  Ursachen,  als  bei  der  Chlorose, 
beruhen  kann.  Die  als  Etiolement  (Vergeilen)  bekannte  Krankheit  beruht 
auf  Lichtmangel  M;  die  im  finstern  Raum  erwachsenen  Laubblätter  sind  aber 
nicht  weiss,  sondern  gelb  und  werden,  wenn  sie  nicht  schon  verdorben  sind, 
durch  Einwirkung  auch  schwachen  Lichtes  grün,  ohne  dass  Eisendüngung  nöthig 
wäre.  —  Im  zeitigen  Frühjahr  oder  noch  öfter  in  der  ersten  Hälfte  des 
Juni  (iü  Deutschland),  wo  regelmässig  ein  namhafter  Rückgang  der  Tempe- 
ratur eintritt,  entstehen  bei  sehr  vielen  in  wärmeren  Gegenden  heimischen 
Pflanzen  neue  Blätter,  die,  ähnlich  den  etiolirten  ,  zwar  wachsen,  aber  gelb 
(nicht  weiss)  bleiben;  diese  Abnorniilät  tritt  bei  vollem  Tageslicht  ein  (in 
Gegensatz  zum  Etiolement)  und  beruht  auf  einer  zu  geringen  Temperatur; 
derartige  Blätter  werden  durch  Aufenthalt  in  einem  warmen  Raum  oder, 
wenn  später  wärmeres  Wetter  eintritt,  grün  (so  z.  B.  bei  Bohnen,  Gurken, 
Getreidepflanzen,  zumal  Mais,  ganz  besonders  auch  bei  geringer  Junitempe- 
ratur bei  Miniosa  pudica)^). 

Indessen  bedarf  es  nur  dieses  kurzen  Hinweises,  um  die  etiolirten  und 
die  durch  zu  niedere  Temperatur  nicht  ergrünten  Blätter  von  den  chloroti- 
schen  zu  unterscheiden;  sie  sind  eben  nicht  weiss  wie  diese,  sondern  gelb 
und   werden   auch   nicht  durch   Eisendüngung  grün. 

Die  schädliche,  selbst  tödtliche  Wirkung  der  Chlorose  ist  durchaus 
begreiflich.  Zu  den  am  sicherten  festgestellten  Thatsachen  des  Pflanzenlebens 
ist  es  zu  rechnen,  dass  es  die  chlorophyllhaltigen  Zellen  der  grünen  Pflanzen- 
theile  sind,  in  denen  die  Kohlensäure  der  Luft  zersetzt  wird,  wobei  aus  dem 
Kohlenstoff  derselben  unter  Verbindung  mit  den  Elementen  des  Wassers  zunächst 
Stärke  oder  eiuihrgleichwerthiger  Stoff  (Zucker)  entsteht.  Aus  diesem  ersten  Assi- 
milationsprodukt entstehen  nach  und  nach  alle  übrigen  organischen  Stoffe,  aus 
denen  der  Pflauzenkörper  sich  aufbaut;  oder,  könnten  wir  auch  sagen,  jedes  Atom 
Kohlenstoff,  welches  in  der  Pflanze  in  irgend  einer  chemischen  Verbindung 
enthalten  ist,  war  ursprünglich  in  der  Kohlensäure  der  Luft  enthalten  und 
ist  durch  die,  vom  Licht  angeregte,  Thätigkeit  des  Chlorophylls  in  den  Stoff- 
wechsel der  Pflanze  eingeführt  worden.  Die  Wichtigkeit  dieser  Thatsache 
leuchtet  auch  dem  mit  der  wissenschaftlichen  Pflanzenphysiologie  nicht  Ver- 


1)  Ausführlicheres  darüber  in  meinen  „Vorlesungen  über  Pflanzen-Physiologie." 
Leipzig  1887.     2.  Auü.,  p.  537. 

'-)  Eine  ausführliche  Untersuchung  über  dieses  Thema  habe  ich  in  der  Zeit- 
schrift „Flora"  Regensburg  1864,  p.  497  ff.  veröffentlicht  (vergl.  Abh.  V). 
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trauten  leicht  ein,  wenn  man  weiss,  dass  alle  Pflanzenstoffe  KohlenstofT  ent- 
halten und  dass  nahezu  die  Hälfte  der  ganzen  Trockensubstanz  jeder  Pflanze 
aus  Kohlenstoff  besteht. 

Die  gesamrate  Stoff'bildung  der  Pflanze  hängt  also  von  der  Thätigkeit 
des  Chlorophylls  ab;  fehlt  dieses,  wie  bei  den  chlorotischen  Pflanzen,  so  ist 
auch  die  Neubildung  organischer  Pflanzenstoffe  unmöglich;  ist  es  in  zu  ge- 
ringer Quantität  vorhanden,  wie  bei  den  halbchlorotischen  Pflanzen,  so  ist 
die  Assimilation  nicht  hinreichend,  die  zu  einem  kräftigen  Wachsthum  nöthigen 
Pflanzenstoffe  zu  liefern;  und  eher  oder  später  wird  auch  in  diesem  Falle 
der  Tod  eintreten,  weil  ein  grosser  Theil  der  Pflanzensubstanz  durch  Bildung 
von  Holz,  Kork,  Harz,  ätherischen  Oelen,  Gummi  u.  s.  w.  dem  Lebens- 
prozess  entzogen  und  die  noch  lebensfähige  Masse  durch  Athmung  langsam 
zerstört  wird.  Die  chlorotischen  Pflanzen  leben  nur  so  lange,  als  der  früher, 
vor  dem  Eintritt  der  Chlorose,  angesammelte  Vorrath  von  Stoffen  hinreicht, 
das  Leben  und  besonders  das  Wachsthum  zu  unterhalten.  Eine  chlorotische 
Pflanze  verhungert,  und  zwar  um  so  rascher  je  vollständiger  die  Chlorose 
ist,  d.  h.  je  vollständiger  der  Mangel  an  Chlorophyll,  je  reiner  weiss  die 
Blätter  sind. 

Die  Ursache  der  Chlorose  wurde  vor  39  Jahren  zuerst  durch  ihre 
Heilung  entdeckt;  ein  französischer  Chemiker  Gris  fand  1849,  dass  chloro- 
tische Pflanzen  ergrünen,  wenn  man  sie  mit  Eisenlösungen  begiesst,  und  ich 
zeigte  1860,  dass,  wenn  man  Pflanzen  mit  wässrigen  Nährstofflösungen  er- 
nährt, aber  das  Eisen  ausschliesst,  Chlorose  eintritt,  die  man  durch  Eisen- 
zuführung wieder  beseitigen  kann,  dass  also  diese  Krankheit  willkürlich  her- 
vorgerufen und  geheilt  werden  kann. 

In  die  Zellen  der  Laubblätter  muss  also  Eisen  eindringen,  wenn  sich 
das  Chlorophyll  ausbilden  soll.  Das  ist  nun  schon  3  —  4  Jahrzehnte  be- 
kannt; ich  habe  aber  nicht  erfahren,  dass  diese  wissenschaftlich  festgestellte 
Thatsache  auch  in  der  Pflanzenkultur  praktisch  verwerthet  worden  wäre; 
die  Landwirthe  und  Gärtner  halten  sie  sogar  für  ein  Kuriosum,  mit  dem 
sich  die  Pflanzenphysiologen  abfinden  mögen,  welches  aber  praktisch  nicht 
weiter  in  Betracht  komme.  Bis  zu  einem  gewissen  Punkte  haben  sie  auch 
Recht;  denn  von  der  Feststellung  der  genannten  Thatsache  im  Laboratorium 
an  einzelnen  Versuchspflanzen  bis  zu  ihrer  Verwerthung  im  praktischen 
Leben  liegt  noch  ein  weiter  Weg,  wie  das  Folgende  zeigen  wird;  es  ist  sehr 
leicht,  einer  einzelnen  kleinen  chlorotischen  Pflanze  das  Eisen  so  zuzuführen, 
dass  ihre  Blätter  ergrünen  und  also  funktionsfähig  werden,  es  ist  aber  oft 
schwierig,  ja  kaum  möglich,  wenn  es  sich  um  grosse  Bäume  oder  um  kräftige 
Sträucher  handelt.  Eine  kleine,  in  wässrigen  Nährstofflösungen  kultivirte 
und  künstlich  chlorotisch  gemachte  Pflanze  wird  in  2 — 3  Tagen  grün,  wenn 
man  dem  ihre  Wurzeln  umsi:)ülenden  Wasser  einige  Milligramm  Eisensalz  zu- 
setzt, sie  verdirbt  aber,  wenn  man  ihr  etwas  zu  viel  Eisen  giebt.    Die  Sorge, 
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dass  durch  einen  zu  reichlichen  Eisenzusatz  die  chlorotische  Pflanze  getödtet 
werden  könne,  veranlasste  auch  mich  vor  langen  Jahren,  nur  sehr  verdünnte 
Lösungen  zur  Eisendüngung  zu  verwenden,  und  der  Erfolg  war  dann  ein 
negativer,  obgleich  dieselbe  Eisenlösung,  direkt  auf  die  Blätter  aufgetragen, 
diese  zum  Ergrünen  brachte.  Aehnliche  Erfahrungen  mögen  auch  wohl 
manchen  Andern  irre  geführt  haben.  Dazu  kommt  noch,  dass  man  Bäume, 
Sträucher,  Stauden  chlorotisch  werden  sieht,  wenn  ihre  Wurzeln  in  einem 
Boden  wachsen,  der  sogar  reichliche  Mengen  von  Eisen  enthält,  und  dass 
von  zwei  gleichartigen  Pflanzen,  die  neben  einander  in  derselben  Erde  wachsen, 
die  eine  gesund,  die  andere  chlorotisch  sein  kann. 

Dies  Alles  zeigt,  dass  die  von  Gris  und  mir  gemachte  Entdeckung, 
dass  Chlorose  auf  Eisenmangel  beruht,  doch  nicht  so  ohne  Aveiteres  praktisch 
verw'erthbar  ist;  vielmehr  bedarf  es  vielfältiger  Erfahrungen  an  in  Erde 
wachsenden  Pflanzen  im  Gewächshaus  oder  im  freien  Land,  um  ein  praktisch 
verwerthbares  Urtheil  zu  gewinnen.  Was  ich  in  dieser  Richtung  bis  jetzt 
zur  Klärung  der  Sache  erfahren  habe,  ist  allerdings  noch  vielfach  lückenhaft, 
aber  es  ist  wenigstens  brauchbar  und  mag  hier  kurz  zusannnengefasst  sein. 
Es  dürfte  wohl  nur  äusserst  selten  vorkommen,  dass  die  in  dem  Erd- 
raum, den  die  Wurzeln  durchwachsen,  enthaltene  Eisenmenge  so  gering  wäre, 
dass  sie  zur  Chlorophyllbildung  der  betreffenden  Pflanze  nicht  hinreicht; 
denn  einerseits  zeigen  alle  Bodenanalysen  mehr,  gewöhnlich  viele  hundert- 
mal mehr  davon,  als  nöthig  wäre,  und  andererseits  wachsen  gewöhnlich  die 
Wurzeln  verschiedener  Pflanzen  so  dicht  neben  einander,  dass  im  Falle  eines 
wirklichen  Eisenmangels  im  Boden  alle  darin  eingewurzelten  Pflanzen  chloro- 
tisch sein  müssten,  was  ich  noch  nie  beobachtet  habe;  vielmehr  sind  es  immer 
nur  einzelne  Exemplare,  während  die  anderen  Chlorophyll  bilden.  In  solchen 
Fällen,  und  diese  sind  bei  in  dichten  Rasen  wachsenden  Pflanzen  (z.  B.  bei 
Convolvulus  arvensis)  die  gewöhnlichen,  bleibt  wohl  keine  andere  Annahme 
übrig,  als  die,  dass  die  Ursache  der  Chlorose  in  irgend  einer  Funktions- 
störung der  betrefl^enden  Pflanze  selbst  liegt,  einer  Störung,  die  sie  ver- 
hindert, das  thatsächlich  vorhandene  und  für  gesunde  Wurzeln  aufnehm- 
bare Eisen  für  sich  zu  benutzen.  Es  ist  hierbei  aber  wohl  zu  beachten, 
dass  eine  geeignete  Eisendüngung  die  Chlorose  dennoch  beseitigt;  es  liegt 
also  nicht  eine  absolute  Unfähigkeit  der  Wurzeln,  Eisen  aufzunehmen, 
vor,  sondern  nur  das  in  der  Erde  irgendwie  gebundene  Eisensalz  ist 
der  kranken  Pflanze  versagt.  Könnte  man  nun  in  solchen  Fällen  zu- 
nächst an  eine  funktionelle  Störung  der  Saugwurzeln  oder  speziell  der  von 
ihnen  erzeugten  Wurzelhaare  denken  (eine  Frage,  die  ich  hier  nicht  ent- 
scheiden kann),  so  zeigen  dagegen  manche  Vorkommnisse,  dass  die  Störung 
auch  in  den  saftleitenden  Organen  des  Stammes  oder  einzelner  Aeste  eines 
Baumes  zu  suchen  sein  dürfte.  Ich  habe  hier  speziell  einen  vor  vielen 
Jahren  beobachteten  sehr  grossen  Rosskastanienbaum  als  Beispiel  anzuführen, 


39i  Erfahrungen  über  die  Behaudlnug  ehlorotisclier  Gartenpflanzen. 

WO  mitten  unter  deu  anderen  Aesten  mit  normalen  Blättern  nur  ein  einziger, 
etwa  20  cm  dicker  Ast  rein  weisse  chlorotisclie  Blätter  trug,  deren  Zahl 
wohl  2000  übersteigen  durfte.  Weniger  auffallende  Beispiele  sind  aber  auch 
sonst  nicht  allzu  selten.  Doch  müsste  man  vielleicht  hier  solche  Bäume 
und  Sträucher  ausschliessen,  bei  denen  ein  oder  einige  Aeste  auf  einer  Seite 
des  Stammes  allein  chlorotisch  sind  oder  nach  und  nach  im  Lauf  mehrerer 
Jahre  es  werden,  weil  die  Wurzeln  auf  dieser  Seite  kein  Eisen  aufnehmen; 
denn  durch  die  von  mir  schon  früher  („Vorlesungen  über  Pfl.-Phys.  1887, 
p,  267")  beschriebenen  Versuche,  wo  die  Eisenlösung  durch  einen  Trichter 
in  das  Holz  des  Stammes  chlorotischer  Robinien  (Kugelakazien)  eintrat  und 
dann  nur  die  senkrecht  über  diesem  befindlichen  Zweige  ihre  Blätter  ergrünen 
Hessen,  ist  bewiesen,  dass  der  aufsteigende  Saftstrom  in  bestimmten  Bahnen 
sich  bewegt  und  nicht  ohne  weiteres  sich  im  leitenden  Holz  allseitig  aus- 
breitet. Man  wird  also,  wenn  Aeste  eines  Baumes  nur  auf  einer  Seite  des 
Stammes  chlorotisclie  Blätter  tragen,  annehmen  dürfen,  dass  die  Wurzeln 
dieser  Seite  kein  Eisen  zuführen;  aber  auch  die  andere  Annahme  ist  nicht 
ausgeschlossen,  dass  an  irgend  einer  Stelle  das  den  Saftstrom  leitende  Holz 
eine  funktionelle  Störung  erlitten  habe. 

Muss  ich  es  nun  einstweilen  dahingestellt  sein  lassen,  worin  diese 
Störungen  bestehen  mögen,  welche  vielleicht  die  Wurzeln  hindern,  das  fak- 
tisch im  Boden  befindliche  p]isen  aufzunehmen  oder  das  vielleicht  aufgenom- 
mene Eisen  an  seinem  weiteren  Transport  durch  das  Holz  des  Stammes  oder 
einzelner  Aeste  zu  verhindern,  so  kann  ich  dagegen  eine  bestimmte  Ursache 
anführen,  welche  in  gewissen  Fällen  die  Chlorose  an  sonst  gesunden  Holz- 
pflanzen hervorruft^);  diese  Ursache  besteht  in  einem  allzuraschen 
Wachsthum;  blattreiche  Sprosse  können  so  rasch  sich  verlängern  und  so 
rasch  hinter  einander  zahlreiche  Blätter  bilden,  dass  die  Aufnahme  und  der 
Transport  des  zur  Chlorophyllbildung  nöthigen  Eisens  in  der  gegebenen  Zeit 
nicht  hinreicht,  um  dem  Bedürfniss  zu  genügen.  Zu  dieser  Folgerung  ge- 
langte ich  vor  mehreren  Jahren,  als  ich  im  Laufe  zweier  Winter  an  zahl- 
reichen etwa  8—  10jährigen  Bäumen  und  Sträuchern  eine  sehr  ausgiebige 
Lichtung  der  Kronen  vornehmen  liess;  es  wurden  grosse  Aeste  oder  zahl- 
reiche kleinere  Zweige  abgenonmien,  um  den  Holzpflanzen  eine  passendere 
Form  zu  geben.  Die  Folge  war,  dass  nun  im  folgenden  Frühjahr  die  übrig 
gelassenen  Aeste  mit  überraschender  Gewalt  austrieben,  in  wenigen  Wochen 
entstanden  aus  unscheinbaren  Winterknospen  Sprosse  von  2  oder  S  m  Länge. 
Die   ersten  Blätter    dieser  Sprosse    (z.  B.    von  Robinia   pseudacacia,    Spiraea 


1)  Eine  erste  kurze  Mitthoilung  über  den  Einfluss  der  Wachsthumsgesch windig- 
keit auf  die  PJntstehung  der  Chlorose  habe  ich  in  der  Zeitschrift  ,, Naturwissenschaft- 
liche Rundschau"  (Braunschweig  1886)  No.  '29  gegeben,  wo  auch  Einiges  über  die 
Beziehung  des  Eisens  zum  Chlorophyll  überhaupt  gesagt  ist  in  der  Abhandlung:  „das 
Eisen  und  die  Chlorose  der  Pflanzen  von  J.  Sachs". 
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opulifolia,  Castanea  vesca,  Quercus  cerris  und  Q.  robur  u,  v.  a.)  waren 
normal  grün,  dann  folgten  an  denselben  Sprossachsen  hellgrüne,  endlich  zahl- 
reiche ganz  weisse  Blätter.  Mit  der  nach  dem  Beschneiden  ohnehin  ge- 
steigerten Blattbildung  war  ein  rascher  Eisenverbrauch  verbunden,  denn 
Chlorophyll  rausste  mit  ungewöhnlicher  Ausgiebigkeit  und  Geschwindigkeit 
erzeugt  werden ;  das  ging  anfangs,  als  die  Winterknospen  austrieben,  denn 
diese  verfügten  über  den  Eisenvorrath,  den  die  Wurzeln  und  Stämme  früher 
aufgespeichert  hatten.  x\ls  dieser  Vorrath  aber  aufgezehrt  war,  rausste  das 
pyisen  aus  der  Erde  aufgenommen  werden ;  das  ging  offenbar  nicht  schnell 
genug  und  zudem  wurde  der  Weg,  den  das  Eisen  in  dem  leitenden  Holz 
der  Aeste  zurückzulegen  hatte,  täglich  länger;  denn  das  Eisen  musste  den 
sozusagen  vorauseilenden  Gipfelknospen  der  Sprosse  nachfahren,  um  dort 
zur  Chlorophyllbildung  verwendet  zu  werden.  Bei  diesem  sonderbaren  Wett- 
rennen aber  waren  offenbar  die  aufnehmenden  und  leitenden  Organe  nicht 
leistungsfähig  genug  und  so  entfalteten  sich  die  Blätter,  je  höher  an  den 
Sprossen,  desto  reiner  weiss.  —  Dass  es  sich  dabei  aber  wohl  mehr  um  eine 
zu  spärliche  Aufnahme  des  Eisens  aus  der  Erde,  als  um  eine  zu  langsame 
Fortleitung  im  Holz  handelte,  dürfte  aus  dem  sehr  günstigen  Erfolg  der 
nunmehr  vorgenommenen  Eisendüngung  zu  entnehmen  sein.  Die  sehr  reich- 
liche Eisonzufuhr  zu  den  Wurzeln  im  Juni  und  Juli  bewirkte  nach  wenigen 
Tagen  das  Ergrünen  und  in  einigen  Wochen  waren  alle,  auch  die  unter- 
dessen  neu  gebildeten  Blätter  normal  grün. 

Auch  in  den  letzten  Jahren  liabe  ich  immer  wieder  ähnliche  Erfahr- 
ungen gemacht:  je  kräftiger  die  Holzpflanzen  sin<l  und  je  üppiger  sie  nach 
starkem  Zurückschneiden  im  nächsten  Frühjahr  austreiben,  desto  sicherer  tritt 
dann  die  beschriebene  Form  der  Chlorose  ein.  Jedoch  muss  bemerkt  werden, 
dass  verschiedene  Spezies  der  Holzpflanzen  in  verschiedenem  Grade  reagiren, 
was  wohl  auf  die  verschiedene  Energie  der  Wurzelthätigkeit  und  die  ver- 
schiedene Leitungsfähigkeit  des  Holzes  zu  beziehen  wäre.  Ulme  und  Wein- 
stock sind  wenig  geneigt,  nach  starker  Beschneidung  chlorotisch  zu  werden, 
Glycine  sinensis  und  Spiraea  opulifolia  reagiren  ausserordentlich  stark. 

Die  hier  vorgetragene  Ansicht  findet  in  verschiedenen  allgemeinen 
Wahrnehmungen  eine  weitere  Stütze;  vor  allem  in  der  Erfahrung,  dass  die 
Chlorose  auf  Wiesen,  Feldern  und  in  Wäldern,  wo  das  Wachsthum  im  All- 
gemeinen kein  sehr  üppiges  ist,  nur  spärlich  vorkommt,  auf  unfruchtbarem 
Boden  äusserst  selten;  bei  dem  langsamen  Wachsthum  haben  die  Wurzeln 
Zeit  genug,  den  Pflanzen  das  geringe  Quantum  Eisen  auch  aus  einem  recht 
eisenarmen  Boden  zuzuführen.  Ganz  anders  in  Gärten,  wo  man  durch  alle 
Mittel  der  Kunst  das  Wachsthum  zu  beschleunigen  sucht  und  wo  eben  da- 
durch die  oben  beschriebene  Ursache  der  Chlorose  hervorgerufen  wird. 

In  demselben  Sinne  deute  ich  nun  auch  die  wiederholt  gemachte  Er- 
fahrung, dass  die  Zahl  der  chlorotischen  Kräuter  und  Holzpflanzen  in  regen- 
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reichen  Sommern  viel  grösser  ist,  als  in  solchen  mit  dauernder  Trockenheit; 
auch  im  gegenwärtigen  regenreichen  Sommer  (1888)  finde  ich  dies  wieder: 
sowohl  im  botanischen  Garten  zu  Würzburg,  wie  in  den  ausgedehnten,  die 
Stadt  umgebenden  Parkanlagen  machen  sich  zahlreiche  Triebe  von  peren- 
nirenden  Wiesenpflanzen  (besonders  Convolvulus  arvensis),  Sträuchern  und 
Bäumen  mit  völlig  weissen  Blättern  bemerklich ;  letztere  vorwiegend  als 
Wurzelausschlag  an  älteren,  grün  belaubten  Bäumen  (z.  B.  Pappeln  und 
Birken).  Offenbar  bewirkt  reichliche  Feuchtigkeit  des  Bodens  und  der  Luft 
ein  rasches  Wachsthum  der  Laubsi:)rosse  und  in  Folge  dessen  einen  zu  aus- 
giebigen Bedarf  an  Eisen  zum  Ergrünen  der  neuen  Blätter,  der  eben  nicht 
in  entsprechendem  Masse  befriedigt  wird. 

Beachtenswerth  ist  die  in  solchen  Fällen  hervortretende  Thatsache,  dass 
das  Eisen  sozusagen  an  den  unteren  Seitensprossen  grösserer  Stämme  vor- 
beiströmt; so  möchte  ich  es  nämlich  auffassen,  wenn  der  aufsteigende  Tran- 
spirationsstrom der  mächtigen  Baumkrone  hinreichend  Eisen  zur  Chlorophyll- 
bildung in  unzähligen  Blättern  zuführt,  während  ein  kleiner  Sprössling  an 
der  Basis  des  Stammes  chlorotische  Blätter  erzeugt.  Aehnliches  macht  sich 
auch  nach  der  Eisendüngung  chlorotischer  Coniferen  (z.  B.  Abies  balsamea 
u.  a.)  bemerklich :  haben  sämmtliche  Frühjahrstriebe  aus  den  Winterknospen 
der  horizontalen  Seitenzweige  weisse  Nadeln  produzirt  und  ebenso  der  Gipfel- 
trieb des  Hauptstammes,  so  ergrünen  dann  gewöhnlich  zuerst  der  letztge- 
nannte und  die  obersten  Seitenzweige,  später  die  mittleren  und  zuletzt  die 
untersten,  obgleich  man,  der  Länge  des  Weges  entsprechend,  den  das  Eisen 
zu  nehmen  hat,  gerade  das  umgekehrte  Verhalten  erwarten  dürfte. 

Auch  bei  den  in  'W^armhäusern  überwinterten  Topf-  und  Kübelpflanzen 
verschiedenster  Art  entstehen  chlorotische  Blätter  nicht  selten  dann,  wenn 
sie  im  Mai  oder  Juni  in's  Freie  gestellt  werden.  Die  schon  im  Gewächshaus 
in  den  Knospen  angelegten  jungen  Blätter  entfalten  sich  nun  in  der  warmen 
Luft,  auch  wohl  in  Folge  der  stärkeren  Erwärmung  der  Wurzeln  durch 
direktes  Sonnenlicht,  mit  besonderer  Schnelligkeit,  während  die  besonders  an 
der  Innenseite  der  Töpfe  und  Kübel  dicht  gedrängten  Wurzeln  nicht  genug 
Eisen  aufnehmen  können.  Bei  laugsam  wachsenden  Topfpflanzen,  wie  sie 
von  Privatleuten  an  Fenstern  erzogen  werden ,  und  wie  ich  sie  zu  wissen- 
schaftlichen Studien  seit  mehr  als  30  Jahren  in  grosser  Zahl  kultivirt  habe, 
ist  mir  kein  Fall  von  Chlorose  vorgekommen. 

Für  die  Praxis  der  Gartenkultur  ergiebt  sich  aus  dem  Mitgetheilten, 
dass  man  gut  thun  würde,  zur  Verhinderung  der- Chlorose  Alles  zu  vermeiden, 
was  ein  allzurasches  Längen  wachsthum  der  Laubsprosse  und  eine  gar  zu 
ausgiebige  Blattbildung  in  kurzer  Zeit  herbeiführt;  verständige  Pflanzen- 
züchter werden  am  besten  wissen,  wie  das  zu  erreichen  ist.  Doch  darf  nicht 
vergessen  werden,  dass  auch  andere  Ursachen  der  Chlorose  vorkommen  und 
dass  auf   alle  Fälle    ein   reichlicher  Vorrath  an   löslichen  Eisensalzen   in    der 
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Erde,    wenn  nöthig  ein  Ueberschuss   derselben,    die  Chlorose   heilt  oder  von 
vornherein  verhindert. 

Wenn  ich  nunmehr  zum  Hauptgegenstand  dieser  Abhandlung,  zur 
Mittheilung  meiner  JNlethode  der  Eisendüngung  und  ihrer  Ergebnisse  über- 
gehe, so  wird  es  gut  sein,  sogleich  (was  oben  schon  angedeutet  wurde)  darauf 
aufmerksam  zu  machen,  dass  es  sich  ))ei  der  Heilung  der  Chlorose  oder  bei 
der  Verhinderung  ihres  Eintretens,  nicht  darum  handeln  kann,  sehr  ver- 
dünnte Eisensalzlösungen  anzuwenden,  wie  bei  der  Ernährung  von  Versuchs- 
pflauzen  mit  wässrigen  Nährstofflösungen  im  Laboratorium,  wo  die  Wurzeln 
das  Eisensalz  direkt  aufnehmen  können  und  wo  daher  ein  sehr  geringes 
Quantum  genügt  und  zur  Vermeidung  einer  Vergiftung  der  Pflanze  nicht 
überschritten  werden  darf.  Einige  Milligramme  des  Eisensalzes  (Eisenvitriol 
oder  -chlorid)  in  einem  Liter  Wasser  aufgelöst  genügt,  dass  eine  vorher 
chlorotisch  gewordene  Versuchspflanze  mit  6  — 10  Blättern  in  3  —  4  Tagen 
vollständig  ergrünt. 

Bei  den  in  Blumentöpfen  oder  gar  im  freien  Land  eingewurzelten 
Pflanzen  aber  kommt  ein  neuer  und  durchaus  massgebender  Faktor  in  Be- 
tracht: die  sogenannte  Absorption  des  Eisens  in  dem  Vegetatiousboden.  Ohne 
auf  weitläufige  wissenschaftliche  Diskussionen  eingehen  zu  wollen,  möchte 
ich  für  Leser,  die  nur  das  praktische  Interesse  im  Auge  haben,  bemerken, 
dass  gewisse  mineralische  Nährstofte  der  Pflanzen  in  dem  Vegetationsboden  in 
einer  Form  entlialten  sind,  die  man  als  den  absorbirten  Zustand  bezeichnet; 
es  betrifff  dies  besonders  das  Kali,  die  Phosphorsäure  und  das  Eisen.  Li 
diesem  absorbirten  Zustand  sind  diese  Stofl'e  im  Boden  derart  gebunden,  dass 
sie  durch  Wasser  schwer,  fast  gar  nicht  aufgelöst  werden;  dennoch  werden 
sie  von  den  Wurzeln  der  Pflanzen  aufgenommen,  weil  diese,  mit  ihren  Saug- 
orgauen den  Bodentheilchen  fest  anliegend,  mit  ihren  sauren  Oberflächen  die 
absorbirten  StoflTe  auflösen  und  in  den  Pflanzenkörper  einführen. 

In  einem  solchen  Zustand  befindet  sich  nun  auch  das  Eisen,  welches 
die  Wurzeln  zum  Zweck  der  Chlorophyllbildung  in  den  Blättern  aufnehmen 
müssen.  Man  kann  sich  leicht  davon  überzeugen.  Füllt  man  einen  grossen 
Trichter  mit  Garten-  oder  Ackererde,  die  man  zunächst  mit  Wasser  über- 
giesst,  um  sich  zu  überzeugen,  dass  das  durchlaufende  Filtrat  kein  Eisen 
enthält,  so  kann  man  nun  eine  angemessene  Quantität  einer  hinreichend  ver- 
dünnten Eisensalzlösung  (Chlorid  oder  Eisenvitriol)  aufgiessen,  von  der  man 
sich  vorher  überzeugt  hat,  dass  sie  mit  einem  empfindlichen  Eisenreagens 
deutlich  reagirt.  Untersucht  man  nun  das  durch  die  im  Trichter  enthaltene 
Erde  gegangene  Filtrat,  so  findet  man  darin  kein  Eisen,  weil  es  von  der 
Erde  absorbirt  worden  ist.  Besser  und  sicherer  ist  es,  die  fragliche  Erde  in 
einen  Glasballon  zu  bringen  und  dann  eine  Eisensalzlösung  aufzugiessen ; 
nachdem  man  das  Gemenge  längere  Zeit  geschüttelt  hat,  giesst  man  den 
Brei  auf  das  Filter    eines  Trichters  und  untersucht  nun    das    durchgelaufene 
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Wasser.  War  genug  Erde  und  nicht  zu  viel  Eisensalz  gemengt  worden,  so 
findet  man  nun  in  dem  Filtrat  keine  Spur  von  dem  Eisen,  welches  in  der 
beigemengten  Lösung  enthalten  war.  Es  ist,  wie  man  sagt,  von  der  Erde 
absorbirt  worden.  In  sehr  einfacher  und  verständlicher  Form  hat  man  den 
Vorgang,  wenn  man  etwa  100  g  Kreidepulver  (kohlensauren  Kalk)  mit  einer 
wässrigen  Lösung  von  etwa  1  g  Eisenvitriol  (schwefelsaurem  Eisenoxydul 
FeSO^  4"  '^  ^2  0)  schüttelt  und  dann  filtrirt.  In  dem  durchgelaufenen 
Wasser  ist  keine  Spur  von  Eisen  chemisch  nachweisbar,  weil  die  Verbindung 
desselben  zersetzt  worden  ist;  es  hat  sich  schwefelsaurer  Kalk  gebildet,  der 
im  Filtrat  enthalten  ist,  und  kohlensaures  Eisen ,  welches  in  dem  über- 
schüssigen kohlensauren  Kalk  (Kreide)  sich  festgesetzt  hat  und  in  „absorbirtem 
Zustand"  zurückbleibt. 

Ganz  ähnlich  verhält  sich  nun  auch  unsere  vorwiegend  aus  kohlen- 
saurem Kalk  bestehende  Gartenerde,  mit  der  ich  nach  dem  angegebenen 
Verfahren  mehrere  Versuche  vorgenommen  habe,  die  indessen  je  nach  dem 
Ort,  wo  die  Erde  entnommen  war,  verschiedene  Ergebnisse  lieferten,  weil  bei 
derartigen  Beobachtungen  noch  sehr  verschiedene  Faktoren  mitwirken.  Die 
hier  anzugebenden  Zahlen  haben  daher  auch  nur  den  Zweck,  dem  in  diesen 
Dingen  nicht  bewanderten  Leser  eine  ungefähre  Idee  von  dem  Sachverhalt 
zu  geben;  der  Vegetationsboden  des  botanischen  Gartens,  den  ich  benutzte, 
ist  sehr  kalkreich  und  humusarm;  bei  einem  sandigen,  lehmigen  oder  sehr 
humusreichen  Boden  würde  man  natürlich  andere  Zahlen  erhalten.  So  fand 
ich  denn  1885,  dass  1000  1  Erde  von  einer  Stelle  des  Gartens  das  Eisen 
von  5  kg  Eisenvitriol  (des  käuflichen  Salzes)  vollständig  absorbirten,  und 
ebenso  konnten  1000  1  Erde  derselben  Art  das  Eisen  von  24  kg  käuf- 
lichen Eisenchlorids  so  absorbiren,  dass  in  dem  durchgelaufenen  Filtrat  keine 
Spur  davon  nachzuweisen  war.  —  Bei  einigen  Versuchen  im  Frühjahr  1888 
mit  unserer  Gartenerde,  von  einer  anderen  Stelle  entnommen,  fand  ich,  dass 
1000  1  (lufttrockener)  Erde  das  Eisen  von  9  kg  käuflichen  Eisenvitriols, 
d.  h.  1,8  kg  Eisen  absorbirten.  Ich  muss  aber  bemerken,  dass  unsere 
Gartenerde,  die  sich  dem  Aussehen  nach  von  besserer  Ackererde  hiesiger 
Gegend  nicht  sehr  unterscheidet,  ohnehin  schon  beträchtliche  Mengen  von 
absorbirtem,  in  Wasser  nicht  löslichem  Eisen  enthält,  wie  man  sofort  erfährt, 
wenn  man  dieselbe  mit  verdünnter  Salz-  oder  Schwefelsäure  extrahirt  und 
den  Auszug  mit  gelbem  Blutlaugensalz  versetzt;  der  sehr  starke  blaue  Nieder- 
schlag zeigt,  dass  unser  kalkreicher  Boden  auch  reich  an  Eisen  ist.  Dass 
dieses  reichliche  Quantum  von  Eisen  aber  noch  lange  nicht  hinreicht,  unsere 
Gartenerde  als  mit  Eisen  absorptiv  gesättigt  erscheinen  zu  lassen,  zeigen  die 
vorhin  genannten  Versuche.  —  Aehnlich,  wie  im  hiesigen  botanischen  Garten, 
liegen  die  Dinge  nun  gewiss  in  den  meisten  Gärten :  die  Erde  enthält  ab- 
sorbirte  Eisenverbindungen,  weit  mehr  als  die  Pflanzen  bei  normalem  lang- 
samen Wachsthum  brauchen;    aber   dennoch    können   sie   chlorotisch   werden. 
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weil  die  sich  entfaltenden  Blätter  zu  wenig  oder  gar  kein  Eisen  zur  Chloro- 
phyllbildung erhalten;  und  ebenso  steht  fest,  dass  ein  reichlicher  Eisenzusatz 
zu  der  Erde,  der  aber  selbst  noch  nicht  hinreicht,  dieselbe  absorptiv  zu 
sättigen,  es  bewirkt,  dass  die  chlorotisch  gewordenen  Pflanzen  nach  kurzer 
Zeit  oder  im  nächsten  Jahre  Chlorophyll  in  ihren  Blättern  bilden.  Es  liegt 
in  dieser  Thatsache,  wie  aus  allem  bisher  Gesagten  folgt,  etwas  bisher  Un- 
erklärliches, was  aber  Niemanden  davon  abhalten  wird,  die  Eisendüngung 
als  Remedium  gegen  die  Chlorose  zu  verwenden.  Auch  die  Chlorose  des 
menschlichen  Körpers  kann  ja  durch  reichlichere  Eisenzufuhr  geheilt  werden, 
obgleich  dieselben  Personen  in  ihrer  Nahrung  ebenso  viel  Eisen  aufnehmen, 
wie  die  nicht  chlorotischen.  In  beiden  Fällen  handelt  es  sich  also  darum, 
dem  kranken   Organismus  einen  Ueberschuss  von  Eisen  darzubieten. 

Als  ich  nun  vor  mehreren  Jahren  bemerkte,  dass  das  Aufgiessen  von 
dünnen  Eisen vitrioUösungen  (etwa  1  :  100)  auf  die  Erde  der  Topfpflanzen 
luul  im  freien  Land  keinen  merklichen,  oder  doch  keinen  ausreichenden  Er- 
folg gegen  die  Chlorose  ergab,  sagte  ich  mir,  dass  dies  wohl  nur  daran 
liegen  könne,  dass  die  kleineren  in  der  Lösung  enthaltenen  Eisenniengen 
von  den  direkt  getroüenen  Erdschichten  sofort  absorbirt  werden  und  gar 
nicht  bis  zu  den  tieferen  Saugwurzehi  vordringen  können.  Andererseits  aber 
musste  ich  beachten,  dass  grössere  Quantitäten  starker  Eisenlösungen  leicht 
schädlich  wirken  könnten,  wenn  sie  bis  zu  den  Saugwurzeln  vordringen  und 
diese  plötzlich  umspülen.  So  verfiel  ich  auf  das  Auskunftsmittel,  das  Eisen- 
salz in  theils  gröberen,  theils  feineren  Körnern  der  Erde  in  der  Nähe  der 
Wurzeln  einzuverleiben.  Es  kam  darauf  an,  dem  von  den  Wurzeln  durch- 
wachsenen Bodenraum  ein  sehr  reichliches  Quantum  Eisensalz  darzubieten 
und  womöglich  so,  dass  die  Wurzeln  nicht  etwa  von  einer  kouzentrirten 
Lösung  getroff'en  würden;  vielmehr  sollte  das  Eisensalz  sich  langsam  in  der 
Erde  selbst  auflösen,  die  der  chemischen  Beschaffenheit  der  Erde  entsprechen- 
den Zersetzungen  erfahren,  so  dass  eine  daraus  resultirende  Eisenverbindung 
im  „absorbirten"  Zustand  im  Boden  sich  vertheilt,  um  dann  von  den  fort- 
wachsenden Wurzeln  aufgelöst  zu  werden.  —  Durch  das  Aufgiessen  einer 
grossen  Menge  verdünnter  Eisenlösung  auf  die  Erde  rings  um  die  Pflanze 
herum  würde  man  dies  nicht  mit  Sicherheit  erreichen,  weil  die  noch  nicht 
absorptiv  gesättigten  oberen  Erdschichten  das  geringe  Quantum  des  Eisens 
festhalten  würden,  so  dass  den  tiefer  liegenden  Wurzeln  nichts  davon  zu- 
geführt würde. 

Die  Wurzeln  eines  5  — 6jährigen  Baumes,  etwa  einer  Robinie,  Edel- 
kastanie, Ulme,  eines  grossen  Strauches  von  Spiraea  opulifolia,  einer  Tanne 
oder  Kiefer  durchwachsen  nun  nach  meinen  allerdings  nur  gelegentlichen 
Erfahrungen  den  Erdraum  von  mindestens  1  cbm,  der  im  hiesigen  Garten 
das  Eisen  von  5  —  9  kg  Eisenvitriol  vollständig  absorbiren  kann,  so  dass 
(las   Eisen    im   Bodenwasser    nicht    mehr   löslich    ist,    also    von    den   Wurzeln 
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selbst  erst  aufgelöst  werden  muss.  —  Man  könnte  also  ohne  Gefahr  einer 
Eisenvergiftung  des  Baumes  oder  Strauches  dem  Kubikmeter  Erde  5 — 9  kg 
Eisenvitriol  beimengen.  Bei  älteren  Bäumen  und  Sträuchern,  wo  die  Wurzeln 
ein  Bodenvolumen  von  5 — 10  und  mehr  Kubikmetern  durchwachsen,  wäre 
selbst  eine  Düngung  mit  25 — 90  kg  Eisenvitriol  kaum  gefährlich. 

Nun  ist  aber  zu  bedenken,  dass  man  das  grobkörnige  Eisensalz  doch 
nur  bis  zu  einer  Tiefe  von  20 — 40  cm  in  den  zwischen  den  Wurzeln  auf- 
gehackten Boden  einbringen  kann ,  dass  zunächst  nur  die  benachbarten 
Schichten  sich  absorptiv  damit  sättigen  und  dass  die  gerade  in  Tiefen  von 
20 — 50  cm  entwickelten  Wm-zeln  es  vorwiegend  sind,  welche  bei  grossen 
Pflanzen  die.  Nahrungsaufnahme  besorgen,  wenn  auch  unter  Umständen  die 
bis  1  —  2  m  tiefgehenden  von  grosser  Bedeutung  für  den  Baum  sein  können. 
Es  ist  also  offenbar  nicht  nöthig,  um  etwa  eingetretene  Chlorose  zu  beseitigen, 
dass  der  ganze  von  Wurzeln  occupirte  Bodenraum  mit  Eisen  gedüngt  werde, 
wenn  nur  diejenige  Erdschicht  es  ist,  wo  die  grosse  Mehrzahl  der  Saug- 
wurzeln sich  entwickelt.  Nehmen  diese  reichlich  Eisen  auf,  so  wird  das 
Quantum  für  die  ganze  Pflanze  genügen.  Statt  also  5 — 9  kg  pro  Kubik- 
meter Eisenvitriol  einzubringen,  werden  auch  2 — 3  kg  genügen  oder  selbst 
noch  weniger,  und  die  Erfahrung  bestätigt  durchaus  diese  Erwägung,  was 
sowohl  wegen  Arbeitskosten,  wie  wegen  des  Preises  des  Eisensalzes  nicht 
ohne  praktische  Bedeutung  ist,  wenn  man  50  —  100  Bäume  und  Sträucher 
von  der  Chlorose  heilen  will. 

Eine  grössere  Schwierigkeit  erwächst  bei  der  praktischen  Ausübung 
der  Eisendüngung  aus  der  Thatsache,  dass  die  in  einer  Tiefe  von  20 — 50  cm 
wachsenden  Saugwurzeln  einer  älteren  Holzpflanze  bis  zu  2,  selbst  3  und 
4  m  und  mehr  von  der  Stammbasis  sich  entfernen  und  dass  gerade  diese 
kräftig  wachsenden,  weit  ausstreichenden  Wurzeln  für  die  Eisenaufuahme 
wohl  die  geeignetsten  wären.  Es  ist  aber  in  einem  Garten  kaum  ausführ- 
bar, den  Boden  um  den  Stamm  eines  Baumes  oder  um  das  Centrum  eines 
Strauches  im  Umkreis  eines  Radius  von  2 — 4=  m  aufzuhacken  und  das  Eisen 
einzubringen.  Die  benachbarten  Pflanzen,  besonders  auch  der  Rasen  würden 
dabei  beschädigt,  die  Schönheit  und  Ordnung  der  Pflanzengruppen  verun- 
staltet werden. 

Meine  Erfahrungen  lassen  keinen  Zweifel,  dass  hier  eines  der  wesent- 
lichsten Hindernisse  für  befriedigende  Ergebnisse  der  Eisendüuguug  bei 
älteren  chlorotischen  Holzpflanzen  liegt.  Man  muss  sich  im  Garten  meist 
darauf  beschränken,  das  Eisen  in  einer  Entfernung  von  ^'2 — 1  m  um  den 
Baumstamm  einzubringen  und  bei  älteren  Bäumen  ist  dies  offenbar  nicht 
hinreichend;  in  dieser  meist  nöthigen  Einschränkung  liegt  die  Hauptursache, 
wenn  es  nicht  gelingt,  ältere  Bäume  schon  im  1.  oder  2.  Jahre  nach  der 
Eisendüngung  völlig  von  der  Chlorose  geheilt  zu  sehen. 

In    Erwägung    dieser   Sachlage     und     nachdem    icli    mancherlei    minder 
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zweckmässige  Methoden  aufgegeben,  lasse  ich  nun  bei  Sträuchern  und  Bäumen 
im  freien  Land  je  nach  dem  Alter  derselben  in  50 — 100  cm  Entfernung 
(Radius)  vom  Stammgrund  einen  kreisrunden  Graben  von  20 — 30  cm 
Breite  und  Tiefe  auswerfen  oder  aber  den  Boden  zwischen  den  dickeren 
Wurzeln  centrifugal  vom  Stamm  ausstrahlend  mit  der  Hacke  tief  aufreissen, 
zum  Theil  auswerfen  und,  wenn  das  Erdreich  zu  trocken  ist,  so  viel  Wasser 
nachgiessen,  dass  die  entblössten  und  tiefer  liegenden  Bodenschichten  und 
Wurzeln  gut  durchtränkt  werden.  —  Alsdann  wird  der  käufliche  Eisen- 
vitriol so  wie  er  eben  ist,  oder  nachdem  die  gröbsten  Stücke  zerschlagen 
worden  sind,  eingestreut;  je  nach  der  Grösse  des  Baumes,  also  auch  des  ge- 
machten Kreisgrabens  oder  der  aufgehackten  radiären  Bodenlockerungeu 
zwischen  den  ausstrahlenden  Wurzeln  verwende  ich  nun  nach  Gutdünken 
2 — 3,  auch  wohl  6 — 8  kg  Eisenvitriol  auf  einen  Baum  oder  Strauch. 
Das  Eisensalz  besteht  nun  zum  Theil  aus  feinem  Pulver,  zum  grösseren 
Theil  aus  etwa  erbsengrossen  Körnern  und  endlich  aus  Stücken  von  Hasel- 
nuss-  bis  Wallnussgrösse.  Die  eingestreute  Salzmasse  wird  mittels  der  Hacke 
mit  der  unterliegenden  Erdschicht  gemischt,  dann  nach  und  nach  die  ausge- 
worfene Erde  hereingezogen  und  wieder  mit  dem  Salz  gemischt  und  so  fort,  bis 
die  ausgeworfene  Erde  wieder  eingefüllt,  so  viel  als  möglich  mit  dem  Eisen 
gleichmässig  gemischt  und  eingeebnet  ist.  Schliesslich  wird  nun  reichlich  be- 
wässert, entweder  6 — 10  grosse  Giesskannen  (100 — 150  1  Wasser)  aufge- 
gossen oder,  wenn  man  es  haben  kann,  der  Schlauch  der  Wasserleitung 
auf  einige  Minuten  angelegt. 

So  löst  sich  nun  das  feinere  Pulver  des  Eisenvitriols  sofort  auf  und 
wird  die  Lösung  von  dem  rasch  nachströmenden  Wasser  in  die  tieferen 
Erdschichten  geführt,  bevor  das  Eisen  in  den  oberen  ganz  absorbirt  wird. 
Die  grossen  Körner  lösen  sich  erst  in  den  späteren  Tagen,  wenn  es  regnet 
oder  gegossen  wird,  langsam  auf,  so  dass  die  ihnen  benachbarten  Erdtheile 
sich  absorptiv  mit  Eisen  sättigen.  Die  grössten  Eisenvitriolstücke  endlich 
findet  man  im  Herbst,  oder  im  nächsten  Jahre  noch  an  Ort  und  Stelle,  wo 
sie  eben  hingefallen  waren,  aber  in  eine  rostbraune,  weiche,  teigige  Masse, 
in  Ocker,  verwandelt. 

Der  durch  diese  Düngung  eingeleitete  Prozess  besteht  nun  im  Wesentlichen 
oflenbar  darin,  dass  die  Auflösung  des  Eisenvitriols,  je  nach  der  Grösse  der 
Körner  und  Stücke,  auf  längere  Zeit  vertheilt  wird;  künstliche  Bewässerung 
oder  Regen  bringen  nach  und  nach  die  Auflösung  der  gröberen  Körner  zu 
Stande,  die  ihnen  benachbarten  Bodentheile  absorbiren  die  jedesmal  gelösten 
Eisen theile;  an  den  Stellen,  wo  zufällig  grosse  Eisenvitriolstücke  liegen,  bildet 
sich  Ocker.  Für  die  Pflanze  ist  der  Vorgang  also  ein  ganz  wesentlich 
anderer,  als  wenn  man  eine  im  Laboratorimii  in  wässrigen  Nährstoff'Iösungen 
erzogene  Pflanze  mit  ihren  Wurzeln  in  eine  verdünnte  Eisenlösung  setzt;  hier 
kann  sie  dieselbe  unmittelbar  aufnehmen;  bei  unserer  Eisendüngung  dao^egen 

Sachs  ,  Gesammelte  Abhandlurgen.   I.  26 
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kommt  es  darauf  an,  dass  der  von  den  Wurzeln  durchwachsene  Boden  das 
Eisen  reichlich  absorbirt,  d.  h.  in  Form  von  kohlensaurem  (gelegentlich  wohl 
auch  von  iDhosphorsaurem)  Eisen  an  den  Oberflächen  der  Erdpartikel  nieder- 
schlägt und  festhält.  Unser  Düngungsverfahren  hat  also  nicht  die  Absicht, 
die  Wurzeln  der  chlorotischeu  Pflanzen  mit  einer  Eisenlösuug  zu  überschwemmen, 
sondern  vielmehr  die  Bodentheilchen  mit  einem  feinen  Ueberzug  niederge- 
schlagener Eisenverbindungen  zu  versehen.  —  Dieses  geschieht  aber  bei 
unserem  Verfahren  keineswegs  überall  im  Boden  gleichmässig,  was  auch  gar 
nicht  nöthig  ist. 

Die  nach  der  Eisendünsunor  neuo;ebiideten  und  die  schon  vorhandenen 
sich  noch  verlängernden  dünnen  (meist  haarfeinen)  Saugwurzeln  wachsen 
nun  in  diese  mit  „absorbirtem"  Eisen  versehenen  Bodenschichten  und  Boden- 
brocken hinein,  sie  bilden  hier,  fortwachsend,  täglich  neue  Wurzelhaare, 
die  sich  den  mit  Eisenniederschlag  bedeckten  Bodentheilchen  dicht  anlegen 
und  mit  ihrer  sauren  Oberfläche  denselben  auflösen  und  aufsaugen. 

Der  Erfolg  unserer  Eiseudüngung  hängt  also  bei  den  Freilandpflanzen 
vorwiegend  davon  ab,  dass  von  den  unzähligen  feinen  Saugwurzeln  wo- 
möglich recht  zahlreiche  in  die  mit  absorbirtem  Eisen  versehenen  Boden- 
theile  eindringen,  um  mit  ihren  sauren  Wurzelhaaren  das  Eisen  aufzulösen 
und  in  die  Pflanze  einzuführen.  Diejenigen  Leser,  denen  die  hier  auge- 
deutete Thätigkeit  der  Wurzeln  in  der  Erde  nicht  hinreichend  bekannt  sein 
sollte,  darf  ich  auf  das  in  meinen  „Vorlesungen  über  Pflanzeuphysiologie" 
Gesagte  verweisen. 

Etwas  einfacher  dürfte  der  Vorgang  bei  den  in  Töpfen  und  Kübeln 
eingewurzelten  (meist  exotischen  und  oft  tropischen)  Kulturpflanzen  nach 
der  Eisendüngung  sich  gestalten.  Bei  älteren  derartigen  Pflanzen  findet 
man,  Avenn  sie  „ausgetopft"  werden,  die  grösste  Masse  der  saftigen,  lebeus- 
thätigeu  Wurzeln  an  der  Innenseite  des  Topfes  oder  Kübels  angepresst,  oft 
plattgedrückt  und  nicht  selten  eine  ununterbrochene  Schicht  bildend;  diese 
AVurzeln  sind  gar  nicht  von  Erde  umgeben,  höchstens  nach  innen  hin  in 
Berührung  mit  dieser.  Dass  da  die  Aufnahme  von  mineralischen  Nähr- 
stoffen eine  sehr  erschwerte  ist,  leuchtet  ein.  Es  sind  wohl  vorwiegend  die 
im  Wasser  enthaltenen  Salze,  welche  bei  dem  täglichen  Begiessen  über  die 
Wurzeloberflächen  strömen,  die  den  geringen  Nährstoff'bedarf  der  im  Topf 
oder  Kübel  wachsenden  Pflanze  decken;  das  Eisen  mag  bei  Topfpflanzen 
W'ohl  vorwiegend  aus  den  Wandungen  des  Blumentopfes  stammen,  dessen 
rothe  oder  braune  Farbe  ja  eben  von  Eisen  in  der  Thonmasse  des  Topfes 
herrührt.  —  Die  Beachtung  dieser  Umstände  ergiebt  aber  auch,  dass  bei 
Topf-  und  Kübelpflanzen  das  wiederholte,  reichliche  Begiessen  mit  ver- 
dünnten Eisenlösungen  ein  rasches  Ergrüuen  der  chlorotischeu  Blätter  be- 
wirkt, was  bei  Freilandpflanzen  nicht  geschieht.  Die  aufgegossene  verdünnte 
Eisenlösung  läuft  el>en    rasch    zwischen    dem    dichten    Wurzelgeflecht   hinab 


Erfahnuigeu  über  die  Behaudhiug  clilorotischer  Gartenpflatizeu.  403 

uud  kommt,  ohne  vorher  vou  der  Erde  absorbirt  zu  i^ein,  mit  den  sehr  aus- 
gedehnten Wurzeloberflächen  in  Berührung,  die  nun  einen  Theil  davon  auf- 
nehmen. Aber  deshalb  darf  man  auch  nur  verdünnte  Eisenlösungen  be- 
nutzen. —  Bei  grossen  Töpfen  und  Kübeln  kann  mau  aber,  wie  ich  mich 
vielfach  überzeugt  halje,  dasselbe  Verfahren  anwenden ,  wie  bei  Freiland- 
pflanzen ;  die  obere  Erdschicht  in  dem  Gefäss  wird  gelockert  oder  abgetragen 
das  grobkörnige  Eisensalz  aufgestreut,  und  zwar  in  recht  reichlicher  ]\Ienge 
(etwa  eine  Handvoll  auf  einen  Topf  von  2 — 3  1)  dann  mit  Erde  be- 
deckt uud  nun  das  tägliche  Begiessen  bei  den  ins  Freie  gestellten  Topf-" 
pflanzen  in  gewohnter  Weise  fortgesetzt.  Die  AVirkung  ist  bei  Topfpflanzen 
meist  eine  überraschend  günstige  und  sichere:  oft  ergrünen  die  chlorotischen 
Blätter  grosser  Topfpflanzen  schon  nach  5 — 6  Tagen,  jedenfalls  nach  8 — 10 
Tagen,  wenn  sie  im  Mai  oder  Juni  gedüngt  worden  sind  und  die  chloroti- 
schen Blätter  überhaupt  noch  im  Stande  sind  zu  ergrünen ;  jedenfalls  kommen 
<lann  im  Winter  oder  nächsten  Frühjahr  grüne  Blätter.  ^Nlan  darf  eben 
niemals  vergessen,  dass  die  chlorotischen  Blätter  in  sehr  kurzer  Zeit  nach 
ihrer  Entfaltung  die  Fähigkeit  grün  zu  werden  verlieren  und  dass  dann  die 
scheinbar  unwirksame  Eisendüngung  ihre  günstige  AVirkung  erst  dadurch  zu 
erkennen  giebt,  dass  die  später  neu  auftretenden  Blätter  grün  aus  den 
Knospen  kommen. 

Das  wäre  nun  also  Alles,  was  ich  im  Allgemeinen  über  die  Wirkung 
-der  Eiseudüngung  bei  chlorotischen  Pflanzen  zu  sagen  habe,  insofern  es  sich 
um  die  praktische  Pflauzenkultur  handelt. 

\yenn  ich  nun  zum  Schluss  eine  Anzahl  von  Beispielen  vorführe,  so 
geschieht  es,  weil  dabei  noch  manches  Wissenswerthe  zu  erwähnen  ist,  was 
sich  in  allgemeiner  Betrachtung  nicht  wohl  anbringen  Hess,  und  weil  durch 
diese  Beispiele  das  allgemein  und  abstrakt  Gesagte  anschaulicher  wird; 
auch  könnte  wohl  mancher  Pflauzenzüchter  dieses  oder  jenes  Beispiel  direkt 
für  sich  verwerthen.  Uebrigens  sind  diese  Beispiele  nur  unter  vielen  anderen 
mit  Eisen  behandelten  chlorotischen  Pflanzen  ausgewählt;  es  sind  solche, 
über  welche  ich  speziellere  Xotizen  gemacht  habe. 

I.  Holzpflauzen  im  freien  Land, 

1,  Quere  US  arten.  Ein  junges  Bäumeben  von  Q,  dentata,  etwa  1  m 
äioeh,  war  wegen  formlosen  Wuchses  im  Winter  zu  1884  stark  beschnitten 
worden  und  brachte  im  Sommer  fast  ausschliesslich  hellgrüne  uud  weisse 
Blätter.  Das  Aufgiessen  von  sehr  verdünnter  Eisenlösung  gab  kein  Resultat, 
wohl  aber  wurden  die  Blätter  nach  wenigen  Tagen  grün,  als  ich  noch  ver- 
■dünntere  Eisenchloridlösung  (etwa  1  auf  1000)  auf  die  chlorotischen  Blätter 
pinseln  Hess,  Im  Frühjahr  1885  aber  kamen  wieder  halb  und  ganz  chloroti- 
sche  Triebe;  als  Anfangs  Juni  die  beschriebene  Eisenvitrioldüngung  reichlich 
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angewendet  war,  wurden  die  noch  jungen  weissen  Blätter  grün  in  5— 6  Tagen, 
Seitdem  ist  das  Bäumchen  kräftig  herangewachsen  und  seine  auffallend 
grossen  Blätter  zeichnen  sich  durch  besonders  dunkelgrüne  Färbung  aus. 

Ich  habe  überhauj^t  vielfach  wahrgenommen,  dass  die  reichliche  Düng- 
ung mit  Eisenvitriol  nicht  nur  das  Ergrünen,  sondern  auch  einen  besonders 
üppigen  Wuchs  hervorruft,  was  wohl  auf  die  chemischen  Zersetzungen  zu 
schieben  ist,  die  durch  die  Zerlegung  des  Eisensalzes  im  Boden  (z.  B.  die 
Bildung  von  schwefelsaurem  Kalk  aus  kohlensaurem)  veranlasst  wird;  wahr- 
scheinlich ist  dabei  aber  auch  die  sehr  kräftige  Assimilation  bei  der  durch  das 
Eisen  gesteigerten  Chlorophyllbildung  von  Bedeutung. 

Eine  grössere  Zahl  anderer  junger  Eichen,  Q.  robur,  palustris,  von- 
3 — 4  m  Höhe,  die,  nachdem  sie  vor  2 — 3  Jahren  erst  gesetzt  waren,  neben 
allgemeiner  Kränklichkeit  auch  theilweise  chlorotisch  wurden,  sind  nach 
reichlicher  Eisendüngung  ebenfalls  ergrünt  und  gekräftigt. 

2.  Spiraea -Arten.  Unter  diesen  war  ein  sehr  üppig  wachsender 
Strauch  von  S]^.  opulifolia,  nachdem  derselbe  im  Winter  zu  1883  sehr  stark 
zurückgeschnitten  worden,  im  Frühjahr  1884  in  geradezu  bedenklichem 
Grade  chlorotisch  geworden ;  auf  die  ersten  grünen  Blätter  der  mit  enormer 
Kraft  wachsenden  neuen  Triebe  folgten  bald  sehr  zahlreiche  weisse  Blätter, 
die  nach  der  im  Juni  vorgenommenen  sehr  reichlichen  Eisendünguug  nur 
noch  theilweise  ergrünten.  Im  zeitigen  Frühjahr  1885  wurde  nochmals  Eisen- 
vitriol gegeben,  worauf  die  neuen  Jahrestriebe  ganz  grüne  Blätter  brachten,, 
obo-leich  sie  sehr  schnell  in  die  Länge  wuchsen  und  in  6 — 7  Wochen  2  bis 
2,0  m  laug  wurden.  In  den  letzten  drei  Sommern  ist  der  Strauch  nicht 
nur  ganz  grün,  sondern  auch  sehr  üppig.     (Ebenso  noch   1892.     Zusatz.) 

Von  anderen  Spiraeen  erwähne  ich  nur  kleine  Sträucher  von  Sp.  sali- 
cifolia  und  Sp.  Douglasii,  welche  im  Frühjahr  1888  sehr  hellgrüne  Blätter 
brachten,  am  2.  Juli  erst  gedüngt  wurden  und  am  19.  Juli  völlig  ergrünt 
waren.  Ein  kleiner  Strauch  von  Sp.  carpinifolia  hatte  am  2.  Juli  ganz 
weisse  Blätter,  die  aber  am  19.  normal  grün  gefunden  wurden.  In  allen 
diesen  Fällen  war  die  Wirkung  wohl  schon  früher  eingetreten,  dieselbe  konnte 
aber  nicht  früher  beobachtet  werden. 

Bei  einer  auf  derselben  Spiraeenabtheilung  des  Gartens  stehenden 
Exochorda  grandiflora,  die  im  Winter  zu  1885  sehr  ausgiebig  zurückge- 
schnitten war,  zeigten  sich  die  ersten  Anzeichen  der  Chlorose  erst  1887.. 
Gedüngt  wurde  sie  erst  im  Juni  1888,  als  fast  alle  sehr  langen  Jahrestriebe 
nahezu  ganz  chlorotisch  waren.  Ein  grosser  Theil  der  jüngeren  Blätter  er- 
grünten bis  Mitte  August,  andere  sind  noch  Ende  August  weiss,  z.  Th.  weil 
sie  schon  zu  alt  waren,  z.  Th.  weil  die  Eisendüngung  nicht  allseitig  und 
tief  genug  an  die  aus  der  Erde  getrennt  hervortretenden  Hauptäste  des- 
Strauches gebracht  werden  konnte. 
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3.  Besondere  Erwähnung  verdient  ein  junger  Baum  von  Castanea 
vesca.  Ein  älteres  gesundes  Exemplar  war  in  dem  kalten  Winter  1879 
zu  8U  bis  an  die  Bodenfläche  erfroren.  Nachdem  der  Stamm  abgesägt  war, 
kamen  im  folgenden  Frühjahr  zahlreiche  Triebe  aus  dem  Wurzelstock,  von 
denen  nach  und  nach  alle  bis  auf  einen  entfernt  wurden.  Dieser  wurde 
anfangs  mehr  in  Strauchform,  dann  aber  durch  Zurückschueiden  im  Früh- 
jahr 1885  als  Hochstamm  behandelt.  Dieser  kräftige  Eingrift"  bewirkte,  dass 
der  Baum  im  Frühjahr  1886  chlorotisch  wurde;  auf  wenige  grüne  Blätter  jedes 
Jahrestriebes  folgten  chlorotische,  was  aber,  weil  die  Rippen  und  dünneren 
Blattnerven  grün  waren,  erst  bemerkt  wurde,  als  Ende  Juni  die  Blätter  sich 
ganz  flach  entfalteten.  Die  erst  im  Juli  vorgenommene  Eiseudüngung  kam 
zu  spät,  nur  die  jüngsten  Blätter  ergrünten  noch  theilweise,  die  älteren  chloro- 
tischen  verdarben  im  Juli  und  August,  indem  die  Blattränder  und  die  zwischen 
den  seitlichen  Rippen  liegenden  Partien  der  dünnen  Blattlamelle  sich  bräunten 
und  vertrockneten.  —  Auch  im  Frühjahr  1887  litten  die  neuen  Triebe  wieder 
an  Chlorose;  otfenbar  war  der  zur  Düngung  gemachte  kreisförmiu^e  Graben 
zu  klein,  sodass  die  unter  ihm  weiter  hinstreichenden  Saugwurzeln  kein  oder 
zu  wenig  Eisen  bekamen.  —  Am  20.  Mai  1888  endlich  wurde  der  neu  an- 
gelegte Graben  grösser  hergestellt  und  nun  war  die  Wirkung  eine  günstigere 
bei  3  kg  Eisenvitriol.  Die  Mehrzahl  der  Blätter  war  auch  diesmal  noch 
theilweise,  selbst  ganz  chlorotisch  ausgetrieben;  aber  am  15.  Juni  machten 
sie  in  Folge  der  Düngung  alle  den  Eindruck  normaler  grüner  Blätter;  nur 
ein,  dem  Hauptweg  des  Gartens  zugekehrter  grösserer  Ast  blieb  theilweise 
chlorotisch;  offenbar  hatten  die  ihm  entsprechenden  Wurzeln  kein  oder  zu 
wenig  Eisen  bekommen,  da  sie  sich  unter  der  Steinlage  des  Weges  aus- 
breiten mussten,  auch  bei  der  Anlage  desselben  (1885)  vielfach  beschädigt 
worden  waren.  Die  kurz  nach  der  Eisendüngung:  ergfrünten  Blätter  dieses 
Astes  erwiesen  sich  nachher  aber  doch  noch  krank;  die  Blattränder  und  die 
zwischen  den  primären  Seitenripj^en  liegenden  Theile  der  dünnen  Blattlamelle 
wurden  Anfang  August  braun  und  trocken,  nur  die  Rippen  und  die  ihnen 
benachbarten  Streifen  der  Blattlamelle  blieben  grün.  Abgesehen  von  diesem 
Aste  ist  die  gesammte  Baumkrone  auch  im  September  noch  dunkelgrün  und 
gesund. 

4.  Ein  junger  Hochstamm  von  Magnolia  tripetala,  circa  2,5  m 
hoch  und  3 — 4  cm  dick,  war  1887  chlorotisch  geworden,  was  ich  leider  erst 
im  Juli  bemerkte.  Sämmtliche  40 — 50  Blätter  waren  völlig  entfaltet,  flach, 
25 — 35  cm  lang  und  15 — 20  cm  breit;  nicht  rein  weiss,  sondern  hellgelb- 
lich, die  Rippen  mit  einem  Stich  in's  Grüne;  sämmtlich  saftig  und  an- 
scheinend ganz  gesund.  Ich  liess  sofort  die  Eisendüngung  besorgen,  der 
Erfolg  war  aber  gering,  nur  äusserst  langsam  im  Verlauf  des  Juli  und  August 
trat  eine  Spur  von  grüner  Färbung  auf,  die  man  aber  nur  aus  grösseier 
Entfernung  wahrnahm.     Die  Blätter  blieben  übrigens  saftig  bis  zum  Herbst 
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und  fielen  in  normaler  Weise  ab.  Im  Mai  1888  kamen  die  neuen  Blätter 
wieder  sämratlich  chlorotisch,  beinahe  weiss,  aber  mit  deutlich  grüner  Nervatur. 
Al^  sie  am  20.  ]\Iai  ausgewachsen  waren,  wurde  von  Neuem  mit  Eisen  ge- 
düngt, der  Kreisgraben  erweitert.  Am  15.  Juni  (nach  26  Tagen)  hatten 
sämmtliche  Blätter  eine  fast  normal  grüne  Färbung,  die  aber  selbst  Ende 
August  noch  etwas  heller  war,  als  bei  ganz  noi-malen.  Offenbar  war  auch 
hier  der  Kreisgraben  bei  etwa  60 — 70  cm  Radius  noch  zu  klein. 

Nebenbei  sei  bemerkt,  dass  die  ganz  gleichmässige  Chlorose  aller  Blätter 
dieser  Magnolie  aus  der  Sprossbildung  derselben  zu  erklären  ist.  Während 
bei  den  Spiraeen  und  in  minderem  Grade  auch  bei  Castanea  die  aus  den 
Winterknospen  kommenden  Jahrestriebe  je  eine  grössere  Zahl  von  Blättern 
an  einer  Sprossachse  bilden  und  ilem  entsprechend  die  zuerst  entfalteten 
gewöhnlich  grün,  die  folgenden  theilweise,  die  späteren  aber  ganz  chlorotisch 
sind,  trägt  dagegen  jeder  kleinere  Spross  der  Magnolie  nur  3  —  4  Blätter 
dicht  über  einander,  die  schon  sämmtlich  in  der  Winterknospe  angelegt  sind 
und  sich  beinahe  wie  gleichalterige  Blätter  verhalten.  Der  Eisenmangel  trifft 
daher  die  wenigen  Blätter  einer  Sprossachse  gleichmässig.  Bei  den  genannten 
Eichen  verhält  sich  die  Sache  ähnlich. 

Ein  Strauch  von  Magnolia  Yulan,  etwa  mannshoch,  mit  einigen 
hundert  Blättern,  war  1887  ebenfalls  fast  ganz  chlorotisch,  wurde  mit  jener 
anderen  gleichzeitig  gedüngt  und  ergrünte  z.  Th.  schon  im  selben  Sommer; 
im  Frühjahr  1888  entstanden  nur  grüne  und  zwar  ganz  normal  dunkelgrüne 
Blätter,  so  dass  Niemand  errathen  hätte,  der  Strauch  sei  1887  fast  ganz 
chlorotisch  gewesen. 

Ganz  ähnlich  wie  diese  Pflanze  verhielt  sich  ein  Exemplar  der  Schling- 
pflanze Schizaudra  sinensis. 

5.  Celastrus  orixa.  Drei,  circa  60 — 80  cm  hohe,  breit  und  viel- 
fach verzweigte  Sträucher  zeigten  schon  seit  5  —  6  Jahren  ein  nicht  ganz 
erklärliches  Verhalten.  Sie  brachten  in  jedem  Frühjahr  grüne,  meist  hell- 
grüne Blätter,  die  dann  Ende  Juni  und  im  Juli  völlig  weiss  wurden.  Ich 
hielt  dies  längere  Zeit  für  eine  Zerstörung  des  Chlorophylls  durch  intensives 
Sonnenlicht,  dem  diese  Pflanzen  ausgesetzt  waren.  —  Indess  liess  ich  sie 
1887,  als  sie  wieder  weisse  Blätter  hatten,  mit  Eisen  düngen  und  war  über- 
rascht, zu  sehen,  dass  diese  theilweise  oder  sogar  ganz  ergrünten,  was  ich, 
aus  dem  eben  genannten  Grunde,  gar  nicht  erwartet  hatte;  die  Sträucher 
waren  also  wirklich  chlorotisch.  Anfang  Juni  1888  wurden  sie  nochmals 
reichlicher  mit  Eisen  gedüngt  und  Mitte  Juli  (nach  6  Wochen)  waren  die 
Blätter  von  einem  dunkel,  von  einem  zweiten  hellgrün;  die  des  dritten 
Strauches  waren  noch  weiss  und  blieben  es  auch  später.  Vielleicht  hatte 
der  Arbeiter  diesen  dritten  Strauch  nicht  oder  unzweckmässig  gedüngt,  was- 
ich   später  nicht  entscheideli  konnte.      1892   sind   diese  Sträucher  grün. 
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6.  Vier,  ungefähr  1,5  m  hohe,  reich  belaubte,  aber  durch  sehr  aus- 
giebiges Zurückschneideii  vor  zwei  Jahren  zu  übermässig  üppigem  Wachs- 
thura  veranlasste  Sträucher  von  Chionanthus  virginiana  (Oleaceen) 
wurden  im  Frühjahr  1888  theilweise  chlorotisch,  die  Blätter  nicht  ganz  weiss, 
sondern  hellgrün,  Anfangs  Juni  mit  Eisenvitriol  gedüngt,  waren  sie  nach 
5 — 6  Wochen  vollkommen  normal  grün. 

7.  Ein  vier-  oder  fünfjähriges,  etwa  1,5  m  hohes  Bäumchen  von  Carya 
olivaeformis  verhielt  sich  ebenso  wie  No.  6. 

8.  Robinia  pseudacacia.  Nach  dem  oben  Gesagten  kann  es  nicht 
auffallen,  dass  gerade  dieser  vielverbreitete  und  wenig  anspruchsvolle  Baum 
recht  häufig  chlorotisch  wird.  Besonders  nach  kräftigem  Zurückschneiden 
und  Lichten  der  Krone  erscheinen  Jahi'estriebe  von  3 — 4  m  Länge,  die  sie 
in  80 — lilO  Tagen  erreichen.  Indessen  beschränkt  sich  die  Chlorose  der 
sehr  zahlreichen,  an  einer  so  langen  Sprossachse  sitzenden  Blätter  meist 
darauf,  dass  die  von  den  Rippen  und  stärkeren  Nerven  entfernteren  Theile 
der  dünnen  Blattlamelle  sehr  hellgrün  oder  auch  weiss  werden,  wogegen 
jene  intensiv  grün  sind.  Bemerkt  man  die  Chlorose  in  diesem  Anfangszu- 
stand, was  auch  von  vielen  anderen  Holzpflanzen  gilt,  so  ist  sie  durch  Eisen- 
düngung in  demselben  Sonnner  und  Herbst,  oder  im  zeitigen  Frühjahr  der 
folgenden  Vegetationsperiode  gewöhnlich  sofort  heilbar.  So  war  es  z.  B.  bei 
einem  circa  5  m  hohen  dreijährigen  Bäumchen,  welches  1888  Ende  Juni 
mit  Eisen  versehen  wurde  und  binnen  4 — 5  Tagen  schon  deutliches  Ergrünen 
erkennen  liess,  welches  in  10 — 14  Tagen  zu  voller,  normaler  Chlorophyll- 
farbe fortschritt. 

Man  kann  aber  auch  iible  Erfahrungen  machen.  Ich  führe  ein  Bei- 
spiel nur  deshalb  an,  weil  Jemand,  der  die  Eisendüngung  zuerst  anwendet 
und  einen  so  schlimmen  Erfolg  sieht,  leicht  abgeschreckt  werden  könnte.  — 
Da  hatte  ich  vor  circa  1 2  Jahren  eine  Robinie  an  eine  Stelle  pflanzen  lassen, 
von  der  ich  nicht  wusste,  wie  es  im  Untergrund  aussieht.  Der  Baum  wuchs 
einige  Jahre  recht  kräftig  und  hatte  normal  grüne  Blätter.  Vor  fünf  Jahren 
flng  ein  grosser  Ast  an,  theilweise  chlorotisch  zu  werden;  im  folgenden  Jahre 
waren  seine  Blätter  ganz  weiss,  mit  einem  Stich  in's  Gelbe.  Ich  liess  diesen 
Theil  der  Baumkrone  mit  sehr  verdünnter  Eisenvitriollösung  aus  einer  Druck- 
pumpe bespritzen,  worauf  nach  wenigen  Tagen  die  meisten  chlorotischen 
Blätter  ergrünten,  die  meisten  freilich  nur  theilweise,  wie  immer  in  solchen 
Fällen,  wo  einzelne  Tropfen  der  Eisenlösung  auf  den  Blattoberflächeu  hängen 
bleiben.  Zunächst  war  damit  aber  die  Chlorose  als  solche  konstatirt.  — 
Im  folgenden  Jahre  liess  ich  einen  Graben  von  2  m  Radius  um  den  Stamm 
herum  machen;  es  wurden  5  —  6  kg  Eisenvitriol  eingestreut,  auch  einige 
Kilogramm  Kalisalpeter,  um  den  zur  Bildung  der  Chlorophyllkörner  nöthigen 
Stickstoftgehalt  zu  erhöhen,  und  dann  wurden  etwa  2 — 3000  1  Wasser  zu- 
geleitet.   —    Der  Erfolg    war  miserabel;    die  Blätter    des    chlorotischen  Astes- 
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wurden  ein  wenig  hellgrün,  aber  die  der  anderen  Aeste  nahmen  auch  nur 
sehr  hellgrüne  Färbung  an.  Als  1887  der  Baum  wieder,  und  zwar  diesmal 
in  erhöhtem  Masse  chlorotisch  war,  wurde  2  —  3  m  vom  Stamme  entfernt 
ein  breiter  und  tiefer  Graben  ausgeworfen,  wobei  sich  ergab,  das»  die  Wurzeln 
sich  auf  einem  alten  unterirdischen  Gemäuer  verbreiteten,  welches  sie  an  ihrer 
Funktion  wesentlich  hindern  musste.  Es  wurde  abermals  ein  Quantum  von 
10  kg  Eisen  eingeworfen,  Wasser  in  grosser  ]\Ieuge  eingeleitet  und  der  Gra])en 
zugedeckt.  Es  trat  kein  Erfolg  ein  und  im  Jahre  1888  sind  nun  alle  Blätter 
des  Baumes  hell  gelljlich  weiss,  kein  einziges  mehr  grün,  trotz  wiederholter 
Eisendünguug. 

Wollte  mau  nun  etwa  glauben,  die  Krankheit  des  Baumes  sei  gar  nicht 
durch  Eisen  heilbar,  so  widerspricht  dem  die  Thatsache,  dass  in  einem  früheren 
Jahre  die  mit  Eisen  bespritzten  Blätter  ergrünten.  Der  ungünstige  Verlauf 
der  Krankheit  kann  wohl  nur  dadurch  erklärt  werden,  dass  die  jungen  Saug- 
wurzeln der  Robinie  von  dem  zugesetzten  Eisensalz  gar  nicht  erreicht  wurden, 
weil  sie  durch  das  unterirdische  Mauerwerk  gezwungen  waren,  sich  in  Spalten 
zu  verkriechen  und  ganz  andere  Richtungen  einzuschlagen,  als  wenn  sie  in 
gewöhnlichem  Grund  gewachsen  wären.  Auch  mochte  durch  die  erwähnte 
steinige  Beschaffenheit  des  Untergrundes  die  Wurzelbildung  selbst  sehr  be- 
schränkt sein  und  zugleich  die  Aufnahme  der  übrigen  Nahrungssalze  in  zu 
geringer  Menge  stattgefunden  haben.  Das  Misslingen  der  Eisenkur  darf 
also  nicht  etwa  so  gedeutet  werden,  als  ob  dieselbe  der  Chlorose  gegenüber 
an  sich  unsicher  wäre ;  das  Ergrünen  der  mit  Eisenlösung  bespritzten  Blätter 
zeigte  ja  die  Unrichtigkeit  dieser  Folgerung.  —  Dagegen  wäre  es  wohl  mög- 
lich, dass  das  den  aufsteigenden  Transpirationsstrom  leitende  Holzgewebe 
funktionsunfähig  geworden  wäre;  das  1886  vorgenonnnene  Absägen  eines 
-chlorotischen  Astes  aus  der  Baumkrone  ergab,  dass  ein  mit  Fäulnissstoffen 
erfüllter  Kanal  in  den  Stamm  hinablief,  was  aber  nicht  weiter  untersucht 
werden  konnte. 

9.  Abies- Arten.  Unter  diesen  ist  das  Verhalten  von  drei  Exem- 
plaren der  Abies  balsamea  von  Interesse.  Diese  brachten  im  Frühjahr  1887 
an  den  aus  den  Winterknospen  entwickelten  Trieben  nur  weisse  Nadeln ; 
es  war  an  ihnen  keine  Spur  von  Grün  zu  sehen.  —  Die  drei  Bäume  wurden 
Anfang  Juni  mit  Kreisgräben  von  circa  80 — 100  cm  Radius  versehen  und 
erhielten  eine  aus  je  etwa  2  kg  Eisenvitriol  bestehende  Düngung,  mit  sehr 
ausgiebiger  Bewässerung  aus  dem  Leitungsschlauch.  —  Die  beiden  kleineren 
Bäumchen,  nicht  ganz  mannshoch,  bis  auf  die  neuen  weissen  Jahrestriebe 
auch  recht  gesund  aussehend,  zeigten  nach  wenigen  Tagen  schon  ein  deut- 
liches Ergrünen  der  weissen  Nadeln,  die  nach  wenigen  Wochen  so  normal 
wurden,  dass  von  ihrer  früheren  Chlorose  gar  keine  Spur  mehr  übrig  war, 
und  so  blieben  auch  die  neuen  Triebe  1888. 

Ganz  anders  verhielt  sich  ein  grösseres,  4 — 5  m  hohes  Exemplar  der- 
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selben  Spezies,  welches  neben  den  vorigen  wuch*.  Dieser  Baum  war  schon 
1886  durch  sein  gar  zu  mageres  Wesen  aufgefallen  und  im  Frühjahr  1887 
kamen  alle  Triebe  aus  den  Winterknospen  mit  schueeweissen  Nadeln,  was 
ich  erst  Mitte  Juni  bemerkte.  Die  sofort  in  einem  Kreisgraben  von  circa 
1  m  Radius  vorgenonnnene  reichliche  Düngung  mit  Eisenvitriol  bewirkte 
in  den  nächsten  Wochen  ein  langsam  fortschreitendes  Ergrünen  der  weissen 
Nadeln,  vom  Gipfel  des  Hauptstammes  nach  unten  hin  fortschreitend;  doch 
war  erst  im  Herbst  die  grüne  Färbung  zu  einer  normalen  geworden.  —  Der 
ganze  Baum  hatte  im  Frühjahr  1888,  infolge  der  gestörten  Assimilation, 
einen  recht  struppig  mageren  Habitus  und  zu  meiner  Verwunderung  kamen 
im  Mai  die  kleinen,  schwachen  Jahrestriebe  aus  den  Winterknosjjen  wieder 
mit  völlig  weissen  Nadeln  zum  Vorschein,  obgleich  die  Eisendüngung  im 
Vorjahre,  wenn  auch  schwach,  doch  günstig  gewirkt  hatte.  Ende  Mai  notirte 
ich  diese  Thatsache  und  am  16.  Juni  waren  die  diesjährigen  Nadeln  noch 
weiss.  Als  ich  am  19.  Juni,  also  nur  drei  Tage  später  wieder  nachsah,  fand 
ich  dieselben  deutlich  ergrünt  an  den  unteren  und  einigen  oberen  horizon- 
talen Aesten,  später  auch  am  Gipfel  des  Stammes;  einige  der  Anfangs  ganz 
chlorotischen  Triebe  waren  plötzlich  sattgrün  geworden,  viele  andere  aller- 
dings noch  weiss  oder  hellgrün.  Dieses  nachträgliche  Ergrüneu  der  chloro- 
tisch  ausgetriebenen  Jahreszuwachse  kann  ich  mir  kaum  anders  als  durch 
die  Annahme  erklären,  dass  die  neuen  und  weiter  wachsenden  Saugwurzeln 
im  Frühjahr  die  mit  Eisen  versehenen  Bodentheile  noch  nicht  getroffen  hatten, 
dass  sie  aber  wahrscheinlich  l)ei  weiterem  Wachsthum  in  die  vom  vorigen 
Sommer  her  absorptiv  mit  Eisen  gesättigten  Bodenschichten  eingedrungen 
waren,  —  Aehnliche  Erscheinungen,  wo  die  anfangs  ganz  chlorotischen 
Blätter  auch  ohne  Düngung  mit  Eisen,  später  grün  werden,  habe  ich  auch 
sonst  gelegentlich  beobachtet  und  durch  die  Annahme  erklärt,  dass  die  fort- 
wachsenden und  neu  entstehenden  Wurzeln  zufällig  auf  Bodentheile  trefien, 
die  reicher  au  aufnehmbarem  Eisen  sind.  Aber  auch  ohne  diesen  g-ünstisren 
Zufall  wäre  denkbar,  dass  die  Saugwurzeln  Zeit  gefunden  haben,  die  kleinen 
Eisenmengen  aufzusammeln,  die  zum  nachträglichen  Ergrünen  der  anfangs 
chlorotischen  Blätter  rasch  gewachsener  Sprosse  hinreichen.  Zum  Verständ- 
uiss  dieser  Erscheinungen  muss  ich  allerdings  auf  meine  schon  1865  dar- 
gelegte (und  später  immer  wieder  in  meinem  Lehrbuch  und  meinen  „Vor- 
lesungen" wiederholte)  Theorie  von  dem  Verhalten  der  Wurzelhaare  im  Boden 
verweisen.  Wer  ohne  Kenntniss  dieser  Theorie,  glaubt  die  Wurzeln  seien 
in  der  Erde  von  einer  (überhaupt  unmöglichen)  NährstofFlösung  „umspült", 
wird  Erscheinungen  der  oben  beschriebeneu  Art  unerklärlich  finden. 

Um  aber  nochmals  auf  unsere  Abies  balsamea  zurückzukommen,  so 
liess  ich  dieselbe  am  19.  Juni  1888  nochmals  in  einem  neuen  grösseren 
Graben  mit  Eisen  <iüngen,  worauf  sämmtliche  Jahrestriebe  bis  Ende  August 
vollständig  ergrünten.     Ob  jedoch  der  Baum,  der  also  schon  drei  Jahre  lang 
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gelitten  hat  und  durch  die  nicht  i'echtzeitig  geheilte  Chlorose  zu  spät  wieder 
einer  besseren  Ernährung  fähig  geworden  ist,  seine  Entkräftung  überwinden 
und  in  den  nächsten  Jahren  gedeihen  wird,  ist  noch  fraglich. 

Von  anderen  Abiesarteu  erwähne  ich  noch  folgende  von  1  — 1,5  m 
Höhe:  Abies  pichta,  im  Frühjahr  1887  mit  ganz  weissen  Jahrestrieben, 
wurde  mit  Eisen  gedüngt  und  ist  1888  völlig  gesund.  Abies  Apollinis, 
wegen  rein  weisser  diesjähriger  Nadeln  erst  am  2.  Juli  gedüngt,  lässt  am 
19.  Juli  keine  Spur  der  früheren  Chlorose  mehr  erkennen.  —  Abies  bico- 
lor,  circa  0,5  m  hoch,  ebenso. 


II.    Perennien  im  freien  Land. 

10.  Unter  diesen  verdient  Bocconia  cordata  wegen  der  ausser- 
ordentlich raschen  Wirkung  der  Eisendüngung  hervorgehoben  zu  werden. 
Diese  Pflanze  hat  überhaupt  eine  besondere  Neigung  zur  Chlorose,  vielleicht 
wegen  des  überaus  raschen  Wachsthums  ihrer  aus  dem  Wurzelstock  spät, 
also  bei  schon  höherer  Temperatur  austreibenden  Sprosse.  Seit  einigen 
Jahren  schon  hatte  ich  an  zwei  älteren  Sätzen  der  Bocconia  die  hier  beson- 
ders unangenehm  aussehende  Chlorose  bemerkt.  Die  Blätter  der  Ende  Mai 
und  Anfang  Juni  kräftig  austreibenden  Sprosse  sind  dann  gewöhnlich  am 
unteren,  älteren  Theil  der  Sprosse  normal  grün,  die  späteren  haben  intensiv 
grüne  Rippen  und  Nerven,  meist  auch  noch  neben  diesen  hinlaufend  grüne 
Flächenstreifen,  die  letzten  aber  (etwa  vom  ü.  oder  7.  Blatt  an)  sind  ganz 
weiss.  Bei  der  bedeutenden  Grösse  und  Zartheit  der  Blätter  macht  die 
scheckige  Färbung  der  theilweisen  Chlorose  der  mittleren  am  Spross  einen 
auffallend  unangenehmen  Eindruck,  der  bei  den  späteren  ganz  rein  weissen 
weniger  auffällt.  —  Als  ich  nun  1888  die  beiden  chlorotischen  Stöcke,  mit 
etwa  15  Sprossen  von  50 — 70  cm  Höhe,  mit  Eisenvitriol  in  gewohnter  Art 
am  11.  Juni  hatte  düngen  lassen,  war  die  Wirkung  schon  nach  5  Tagen 
sehr  kräftig:  die  ältesten  chlorotischen  Blätter  hatten  ihre  Fähigkeit  zu  er- 
grünen allerdings  theilweise  verloren,  die  jüngeren  aber  waren  an  den  früher 
weissen  Stellen  deutlich  grün;  ganz  durchschlagend  aber  war  die  Eisen- 
wirkung an  den  Blättern  nächst  dem  Gipfel,  die  vorher  ganz  weiss  und 
z.  Th.  noch  in  der  Knospenlage  gewesen ;  sie  bekamen  das  Eisen  rechtzeitig 
während  ihres  Wachsthums  und  wurden  in  den  5  Tagen  dunkelgrün,  dunkler 
sogar,  als  unter  gewöhnlichen  Umständen.  Wer  mit  der  Wirkung  des  Eisens 
auf  chlorotische  Pflanzen  im  freien  Land  noch  unbekannt  ist,  dürfte  gerade 
die  Bocconia  cordata  zu  seiner  Belehrung  benutzen ;  für  einen  kräftigen 
mehrjährigen  Stock  genügt  1  kg  Eisenvitriol,  hier  am  besten  so  eingebracht, 
dass  der  Boden  in  der  Umerebuno-  des  Wurzelstockes  etwa  15 — 20  cm  tief 
aufgehackt,  das  Salz  eingestreut,  Wasser  aufgegossen  und  dann  mit  Erde 
gedeckt  wird. 
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11.  Sch  li  iigpflaii  Zeil  u  nd  Rankenpflanzen.  E.s  ist  nach  meiner 
oben  dargelegten  Theorie  von  dem  Einfluss  des  raschen  Längenwachsthums 
der  Sprosse  auf  die  Chlorose  leiclit  zu  begreifen,  dass  gerade  bei  den  Schling- 
ptlanzen  diese  Krankheit  häufiger,  als  bei  anderen,  nicht  schlingenden,  auf- 
treten kann,  da  die  schlingenden  Sprosse  sich  im  Allgemeinen  durch  ein  sehr 
rasches  Längenwachsthuiu  auszeichnen.  Indessen  kommen  dabei  doch  noch  andere 
Ursachen  mit  in  Betracht.  Bei  Dioscorea  Batatas  zum  Beispiel  und  den  (aller- 
dings nicht  schlingenden,  aber  ebenfalls  sehr  rasch  wachsenden)  KürbispÜanzen 
die  ich  seit  30  Jahren  vielfach  kultivire,  erinnere  ich  mich  nicht,  jemals 
ein  chlorotisches  Blatt  gesehen  zu  haben.  Aber  diese  Pflanzen  zeichnen  sich 
auch,  wie  ich  weiss,  durch  eine  ganz  ausserordentlich  reiche  Wurzelbildung 
aus,  die  sie  befähigt,  aus  dem  Boden  neben  den  anderen  Mineralstoffen  auch 
das  Eisen  durch  ^Milliarden  von  Saugorganen  aufzunehmen  und  so  den  rasch 
wachsenden  Sprossen  die  Chlorophyllbildung  zu  ermöglichen.  Hierher  wäre 
auch  Menispermum  canadense  und  die  Arapelopsis  hederacea  zu  rechnen, 
auch  die  Weinrebe  wird  verhältnissmässig  nur  selten  chlorotisch,  obgleich 
das  unmässige  Zurückschneiden  in  Deutschland  das  Wachsthum  der  Jahres- 
triebe enorm  steigert. 

,  Dies  scheint  nun  bei  anderen  Schling-(und  Ranken-)Pflanzen  nicht 
immer  der  Fall  zu  sein;  so  finde  ich  seit  vielen  Jahren,  dass  die  überaus 
rasch  sich  verlängernden,  windenden  Sprosse  von  Wisteria  sinensis, 
Akebia  quinata,  Aristolochia  tomentosa  leicht  chlorotisch  werden. 
Dabei  wirkt  aber  in  unserem  botanischen  Garten  noch  der  Umstand  mit, 
dass  diese  Arten  jährlich  stark  zurückgeschnitten  werden  müssen,  wodurch 
das  ohnehin  ausgiebige  Längenwachsthum  der  neuen  Jahrestriebe  noch  über- 
mässig gesteigert  wird.  —  Für  den  Zweck  dieser  Mitheilungen  genügt  es  in- 
dessen zu  konstatiren,  dass  ich  jedesmal,  wenn  ich  eine  dieser  Pflanzen 
(meist  10 — 20  Jahre  alte  Stöcke)  mit  Eisenvitriol  düngen  liess,  auch  kräftiges 
Ergrünen  der  vorher  chlorotischen  Blätter  eintreten  sah.  Der  oben  schon 
augedeuteten  allgemeinen  Regel  entsprechend  sind  auch  hier  die  ersten  Blätter 
des  Jahrestriebes  normal  grün,  worauf  einige  partiell  chlorotische  und  zuletzt 
nur  noch  ganz  chlorophyllfreie  Blätter  folgen ,  was  zumal  bei  den  enorm 
langen  Sprossen  der  Wisteria  Ende  August  und  September  recht  auflallend 
ist.  Düngt  man  nun  bald  nach  dem  Erscheinen  der  ersten  weissen  Blätter, 
etwa  Mitte  Juli,  mit  Eisenvitriol,  so  kann  man  zuweilen  schon  nach  5 — 6 
Tagen  die  Wii'kung  an  Blättern  bemerken,  die  4 — 6  ni  von  der  Erdober- 
fläche entfernt  sind.  —  Bei  Aristolochia  tomentosa  sowohl  wie  bei  Wisteria 
sinensis  machte  ich  wieder  die  Erfahrung,  dass,  wenn  das  gedüngte  Boden- 
areal nicht  umfangreich  genug  ist,  auch  die  Wirkung  im  nächsten  Jahr 
unbefriedigend  ausfällt,  indem  auf  zahlreiche  nunmehr  grüne  Blätter  der 
Sprosse,  später  (im  Juli  und  August)  chlorotische  an  denselben  Sprossachsen 
folgen,  ottenbar,  weil   die  Saugwurzeln  unterdessen  über   das   gedüngte  Areal 
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hinausgewachsen  sind.  —  Dagegen  sind  nun  aber  diese  Schlingpflanzen  auch 
recht  geeignet  zu  zeigen,  wie  die  im  Herbst  erst  (etwa  Anfang  November) 
vorgenommene  Eisendüugung  sich  im  nächsten  Frühjahr  duich  die  Bildung 
neuer,  dunkelgrüner  Blätter  geltend  macht. 


III.  Topf-  und  Kübelpflanzen. 

Aus  dem  über  die  Freilandpflanzen  Mitgetheilten  ist  ersichtlich, 
dass  die  nachhaltige  Wirkung  der  Eisendüngung  ganz  vorwiegend  davon 
abhängt,  ol)  das  gedüngte  Bodenareal  auch  gross  genug  ist.  um  die  eigent- 
lich in  Betracht  kommenden  Saugwurzeln  zu  umfassen,  die  vorwiegend  eben 
im  Umfang  des  gesammten  AVurzelsystems  liegen  und  den  Umfang  desselben 
auch  durch  ihr  Längenwachsthum  beständig  erweitern.  Ich  habe  schon  er- 
wähnt, dass  hierin  eines  der  wichtigsten  Hindernisse  der  gründlichen  und 
dauernden  Heilung  der  Chlorose  zumal  grosser  Pflanzen  (Bäume,  Sträucher) 
zu  suchen  ist,  weil  man  eben  in  einem  Garten  nicht  immer  ein  hinreichend 
grosses  Areal  zur  Düngung  benutzen  kann. 

Bei  Pflanzen  in  Töpfen  und  hölzernen  Kübeln  fällt  dieser  Uebelstand 
weg.  Das  Areal  der  Oberfläche,  unter  welcher  sich  die  Wurzeln  befinden, 
ist  sehr  klein  und  wird  sogar  nach  unten  hin  noch  kleiner.  Die  Wurzeln, 
bei  ihrem  Streben  radiär  vom  Stamme  hinweg  sich  auszubreiten,  stossen 
an  die  Innenseite  der  Topf-  oder  Kübelwand  und  wachsen  nun ,  dicht  ge- 
drängt, in  horizontalen  Spiralen  an  dieser  herum ;  ebenso  bedecken  sie  den 
Boden  des  Topfes.  AVer  zahlreiche  ältere  Topfpflanzen  ausgetopft  hat, 
weiss,  dass  dieses  Wurzelgeflecht  oft  eine  so  dichte  Schicht  bildet,  dass  die 
davon  umschlossene  Erde  gar  nicht  mehr  zu  sehen  ist;  und  gerade  diese 
AVurzeln  sind  es,  die  aus  dem  AVasser,  welches  der  Gärtner  aufgiesst,  die 
Mineralstoffe  und  mit  diesen  auch  das  nöthige  Eisen  aufnehmen. 

Giesst  man  nun  eine  verdünnte  Lösung  von  Eisenvitriol  auf  die  Ober- 
fläche des  Gefässes,  und  zwar  so  reichlich,  dass  sie  auch  an  der  Innenseite 
des  letzteren  hinabläuft,  also  dass  beschriebene  AVurzelgeflecht  durchtränkt, 
wobei  auch  die  poröse  AVand  des  Topfes  selbst  sich  kapillar  vollsaugt,  so 
kommt  also  das  Eisen  direkt  mit  den  Saugwurzeln  in  Berührung  und  das 
von  der  porösen  Topfwandung  aufgesogene  Quantum  bildet  gewissermassen 
einen  Reservevorrath.  Diese  unmittelbare  Berührung  der  Eisenlösung  mit 
den  AVurzeln  mahnt  andererseits  aber  auch  zur  Vorsicht,  weil  eine  zu  kou- 
zentrirte  Lösung  die  AVurzeln  tödten  könnte.  AA'^ie  stark  die  Verdünnung 
sein  muss,  habe  ich  noch  nicht  näher  untersucht,  glaube  aber,  dass  2 — 3  g 
Eisenvitriol  auf  1  1  AA^asser  nicht  gefährlich  ist,  wenn  man  einen  Tojjf 
oder  Kübel  im  Sommer  nur  ein-  bis  dreimal  mit  längeren  Zwischenzeiten 
begiesst.  —  Bei  der  hier  bestehenden  Unsicherheit  halte  ich  es  daher  für 
das  Beste,   auch  bei  Topf-    und  Kübelpflanzen    nicht  Eisenlösungen,  sondern 
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den  krystallisirten  Eisenvitriol  in  Form  von  Pulver  und  gröberen  Stücken 
anzuwendeü.  Ich  lasse  die  Erde  der  Gefässe  auflockern,  so  tief  als  möglich, 
den  Vitriol  einstreuen,  die  Erde  zudecken  und  festdrücken  und  dann  in  der 
gewohnten  "Weise  die  Pflanzen  mit  Wasser  begiessen.  Da  dieses  rasch  durch- 
läuft, so  kann  höchstens  eine  sehr  schwache  Eisenlösung  die  Wurzeln  treffen, 
und  wenn  sich  in  dem  von  der  Erde  selbst  zurückgehalteneu  Wasser  um 
die  Vitriolkörnchen  herum  eine  konzentrirtere  Lösung  bildet,  so  w'ird  das  in 
ihr  enthaltene  Elsen  von  der  Erde  absorblrt  und  nur  dann  nutzbar,  wenn 
neue  Wurzeln  sich  bilden  und  in  die  absorptiv  mit  Eisen  gesättigten  Erd- 
theile  hineinwachsen.  Man  kann  daher  recht  beträchtliche  Quantitäten 
Eisenvitriol  anwenden,  auf  einen  Blumentopf  mit  1  1  Erde  40 — 50, 
selbst  100  g,  zumal  wenn  der  grössere  Theil  aus  groben  Stücken  von  Erbsen- 
grösse  und  mehr  besteht.  Besondere  Feinheiten  sind  also  nicht  nöthig,  und 
wenn  man  das  Verfahren  einem  Gartengehilfen  oder  nur  einem  verständigeren 
Arbeiter  gezeigt  und  erklärt  hat,  so  ist  eine  Schädigung  der  Pflanzen  nicht 
zu  befürchten. 

Dass  man  auf  diese  Art  recht  erfreuliche  Resultate  erzielen  kann,  er- 
fuhr ich  im  Frühjahre  1888,  nachdem  ich  Ende  September  1887  durch  einen 
Arbeiter  eine  grössere  Zahl  von  Topfpflanzen  mit  Eisenvitriol  in  der  eben  be- 
schriebeneu Art  hatte  düngen  lassen.  Die  Pflanzen  hatten  den  Sommer  über 
im  Freien  gestanden ,  wurden  Ende  September  in  die  Gewächshäuser  zu- 
rückgestellt und  Ende  Mai  1888  wieder  in  freier  Luft  in  Gruppen  aufge- 
stellt, wo  nun  das  Resultat  der  vorjährigen  Düngung  beobachtet  werden 
konnte,  nachdem  die  gedüngten  Pflanzen  überwintert  hatten.  Die  Pflanzen 
waren  zwar  nicht  vollständig  chlorotisch,  hatten  aber  während  des  Sommers 
1887  einige  oder  viele  neue  Blätter  gebildet,  die  hellgrün  oder  völlig  weiss 
waren;  als  sie  nun  im  Frühjahr  wieder  ausgeräumt  wurden,  waren  diese 
chlorotischen  Blätter  vollständig  ergrünt,  sofern  sie  bei  der  Düngung  noch 
jung  und  gesund  gewesen,  oder  es  hatten  sich  bereits  neue  grüne  Blätter 
o-ebildet,  oder  endlich  die  nun  erst  nach  dem  Ausräumen  entstandenen 
Blätter  kamen  satt  grün  zum  Vorschein. 

Von   den    so   behandelten,   durch  Eisendüngung    von    der  Chlorose  ge- 
heilten Pflanzen  nenne  ich  hier  folgende 
I.  in  irdenen,  grossen  Töpfen: 

Heptapleurura  pulchrum,  zwei  mannshohe  Exemplare, 

Saurauja  pubescens,   zwei  verzweigte  1  — 1,5  m  hohe  Exemplare, 

Ficus  Sycomorus,  ein  etwa  1   m  hohes  Exemplar, 

Ficus  Carica,  vier  circa  1   m  hohe  Pflanzen, 

Cecropia  palmata,  eine  Pflanze, 

Geitonoplesium  angustifolium  (Schlingpflanze)  ein  Exemplar; 
IL  in  grossen  hölzernen  Kübeln : 

Idesia  polycarpa,  ein  alter,  etwa  2,5  m  hoher  Baum, 
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Citrus  limouum,  ebenso,  zwei  Pflanzen, 

Punica  grauatuni,  ebenso,  zwei  Pflanzen. 
Ich  denke,  diese  Mitheilungen  werden  den  praktischen  Pflanzenzüch- 
tern zeigen,  dass  nach  dem  von  mir  beschriebenen  Verfahren  chlorotische 
Pflanzen  leicht  und  ohne  namhafte  Kosten  von  ihrer  Krankheit  zu  heilen 
sind.  —  Pflanzenphysiologen  aber  werden  manche  Thatsache  hier  ver- 
zeichnet linden,  die  einer  genaueren  wissenschaftlichen  Untersuchung  werth 
ist  und  neue  Aufklärungen  über  das  Verhalten  der  mineralischen  Nährstoft'e 
in  der  Erde,  über  ihre  Aufnahme  durch  die  Wurzeln  und  ihre  Bewegung 
in  den  leitenden  Geweben  der  Pflanzen  verspricht,  vorausgesetzt  dass  man 
nicht  glaubt,  derartige  Fragen  in  4 — 6  Wochen  entscheiden  zu  können. 

Würz  bürg,  3U.  September  1888. 


Zusatz  1892. 

Seit  1888  wird  im  botanischen  Garten  zu  Würzburg  die  sehr  häufig 
auftretende  Chlorose  regelmässig  in  der  beschriebenen  Weise  mit  Eisenvitriol 
behandelt  und  zwar  mit  ausgezeichnetem  Erfolg;  die  chlorotischen  Pflanzen 
werden  nicht  nur  dunkelgrün,  sondern  gewinnen  auch  ein  sehr  kräftiges 
Wachtsura,  was  bei  grossen  Topf-  und  Kübelpflanzen  schon  nach  3 — 5  Wochen 
eintritt,  sich  aber  in  den  folgenden  Jahren  noch  steigert.  Aus  sehr  vielen 
anderen  hebe  ich  nur  folgende  Species  hervor,  die  zur  Zeit  1 — 3  m  hoch 
waren:  Brunfelsia  macroj^hylla,  Fatsia  japonica,  Rhododendron  Campellii, 
Citrusarten,  Camphora  offic.  Cinnamomum  Reinwardtii,  Pilocarpus  pinnat. 
Podocarpus  macrophylla,  Cofl'ea  arabica,  Benthamia  fragifera,  Punica  gran. 
Araucaria  Bidwilli,  Idesia  polycarpa. 
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XIX. 

Ueber  den  Einfluss   der  chemischen  und  physikalischen 
Beschaffenheit  des  Bodens  auf  die  Transspiration  der 

Pflanzen. 

l!5.>{). 

(Aus  der  Zeitschrift:  „Die  landwirthschaftl.  Versuchs-Stationen"  Dresden,  Bd.  I,  p.  203.  1859.) 

Die  AusdüiLstung  der  Pflanzen  hängt  mit  der  Aufnahme  der  Nahrungs- 
stoffe und  mit  der  Assimihition  derselben  aufs  Innigste  zusammen ;  die  Agri- 
kulturchemie, welche  sich  bisher  we.sentlich  nur  mit  der  Ernährung  der 
Pflanzen  beschäftigte,  würde  bei  genaueren  Untersuchungen  iiber  die  Trans- 
spiration nicht  nur  neue  Thatsachen,  sondern  aucli  neue  Gesichtspunkte  zur 
Beurtheilung  derselben  finden. 

In  diesem  Sinne  habe  ich  im  Spätsommer  dieses  Jahres  eine  Reihe 
von  Untersuchuucreu  beo;onnen,  deren  Resultate  mir  darum  von  besonderem 
Interesse  zu  sein  scheinen,  weil  sie  ein  ganz  neues  Licht  auf  die  Wirkungs- 
weise gewisser  Düngestoffe  werfen;  es  zeigt  sich  nämlich,  dass  die  gewöhn- 
lich als  DüngstofTe  verwendeten  Salze  einen  regulirenden  Einfluss  auf  die 
Transspiration  und  mithin  auf  die  Bewegungsgeschwindigkeit  des  Saftes  aus- 
üben, wodurch  sich  unter  Anderem  auch  das  bisher  unerklärte  Feuchtbleiben 
des  gedüngten  Bodens  erklärt^). 

Um  Undeutlichkeiten  zu  vermeiden,  gehe  ich  sogleich  zur  Mittheilung 
der  Versuche  selbst  über,  um  sodann  eine  Reihe  von  Betrachtungen  daran 
zu  knüpfen. 


1)  Es  sind  jedoch  nicht  diese  Gründe,  die  mich  veranlassen,  auch  diese  bereits 
83  Jahre  alte  Abhandlung  in  die  vorliegende  Sammlung  aufzunehmen  und  sie  nicht 
in  die  Abtheilung  über  Wurzelstudien  einzureihen;  vielmehr  bestimmt  mich  zu  der 
Aufnahme  an  dieser  Stelle  die  Erwägung,  dass  die  hier  constatirten  Thatsachen  wahr- 
scheinlich eher  oder  später  dazu  beitragen  werden,  die  Richtigkeit  meiner  „Tmbibitions- 
theorie"  darzuthun.     Zusatz  1892. 

Sachs,  Gosammclto  AbhandlunL^-on.    T.  "^ ' 
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Versuch  1. 

Unter  einer  grösseren  Anzahl  junger  Pflanzen  von  Vicla  Faba  (Acker- 
bohne) wurden  zwei  ausgesucht,  welche  in  Grösse,  Kraft  und  Aussehen  die 
grösstmögliche  Uebereinstimmung  zeigten ;  sie  hatten  jede  vier  vollkommen 
entwickelte  Blätter,  das  fünfte,  schon  aus  vier  Fiederblättchen  bestehende 
Blatt  begann  eben  sich  zu  entfalten  ;  alle  Theile  waren  vollkommen  gesund. 
Jede  dieser  Pflanzen  wurde  in  ein  Glasgefäss  vorsichtig  eingesetzt ,  so  dass 
sie  nach  dem  Versetzen  nicht  im  Geringsten  welkten;  die  Wurzeln  wurden 
mit  der  anhängenden  Erde  ausgenommen  vind  in  die  beiden  Glasgefässe 
möglichst  gleiche  Mengen  der  Erde  auf  gleiche  Weise  eingefüllt.  So  blieben 
die  Pflanzen,  nachdem  sie  begossen  worden,  noch  eine  Woche  lang  am 
Fenster  des  Laboratoriums  stehen,  um  die  beim  Einsetzen  entstehenden  Un- 
gleichheiten sich  möglichst  ausgleichen  zu  lassen.  Zugleich  reichte  diese 
Zeit  hin,  um  den  nach  dem  Einsetzen  stark  befeuchteten  Boden  stark  aus- 
trocknen zu  lassen.  Als  es  sich  nach  Verlauf  der  Woche  zeigte,  dass  beide 
Pflanzen  vollkommen  gesund  und  in  Grösse,  Stärke  und  Haltung  gleich  ge- 
blieben waren ,  wobei  sich  an  beiden  das  fünfte  Blatt  normal  entwickelt 
hatte,  wurden  sie  zum  Versuche  genommen.  Die  Eine  (Nr  I.)  wurde  mit 
reinem  Wasser  bis  zur  Sättigung  des  Bodens  begossen  ,  d.  h.  so  lange,  bis 
das  Wasser  durch  das  Loch  am  Boden  des  Glastopfes  hindurchlief;  die 
Andere  (Nr.  IL)  wurde  ebenso  mit  Wasser,  welches  1  Proz.  Kalisal- 
peter enthielt,  behandelt;  nachdem  das  Ausfliessen  aus  dem  Bodenloche 
des  Glasto^jfes  aufgehört  hatte,  wurde  dasselbe  mit  einem  Kork  verstopft. 
Der  eben  abgeschliflene  Rand  des  Glastopfes  diente  dazu,  einen  halbirten 
Deckel  von  Glas  aufzukleben,  dessen  zentrales  Loch  dem  Stengel  den  Durch- 
gang gestattete,  so  dass  die  Erde  sammt  den  Wurzeln  allseitig  hermetisch 
abgeschlossen  war;  da,  wo  der  Stengel  durch  das  Loch  des  Deckels  ging, 
wurden  die  Zwischenräume  mit  Baumwolle  ausgestopft  und  dann  mit  Baum- 
wachs verstrichen. 

Die  Pflanzen  befanden  sich  demnach  unter  möglichst  gleichen  Um- 
ständen, nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  bei  I.  die  Wurzeln  von  einer 
Feuchtigkeit  umgeben  waren,  welche  die  im  Boden  löslichen  Bestandtheile 
enthielt,  während  bei  IL  diese  Bodenfeuchtigkeit  noch  ausserdem  ein  gewisses 
Quantum  Kalisalpeter  aufgelöst  enthielt;  wie  viel  Salpeter  die  um  die 
Wurzeln  befindliche  Flüssigkeit  aufgelöst  enthielt,  bleibt  nämlich  unbestimmt, 
denn  wenn  auch  das  zugesetzte  Wasser  1  Proz.  davon  hatte,  so  wurde  diese 
Konzentration  innerhalb  des  Bodens  durch  die  absorbirende  Kraft  desselben 
doch  wesentlich  verändert! 

Nach  der  eben  beschriebenen  Herrichtung  konnte  die  Erde  kein  Wasser 
verlieren,  ausser  das,  welches  die  Wurzeln  aufnahmen  und  welches  durch 
den   Stengel    hinaufgestiegen,    an    den    Blattflächen    ausdunstete.      Demnach 
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konnte  jeder  Gewichtsverlust  des  die  Pflanze  enthaltenden  Apparates  als 
transpirirtes  AVasser  betrachtet  werden;  denn,  wenn  auch  durch  den  in  den 
Blättern  stattfindenden  Zersetzungsprozess,  d.h.  durch  Ausscheidung  von  Sauer- 
stoti'  oder  Kohlensäure  kleine  Gewichtsveränderungen  stattfinden ,  so  sind 
diese  im  Vergleich  zu  der  durch  Transspiration  bedingten  Gewichtsabnahme 
doch  so  ausserordentlich  klein,  dass  man  sie  ohne  Bedenken  als  Null  be- 
trachten kann.  Ebenso  können  wir  im  Allgemeinen  den  Gewichtsverlust, 
<1.  h.  die  Quantität  des  ausgedünsteten  Wassers  gleich  setzen  dem  von  den 
Wurzeln  aufgenommenen  Wasser ;  denn  die  kleine  Wassermenge,  welche  inner- 
halb der  Pflanze  selbst  zurückbleibt,  ist  im  Verhältniss  zu  der  Transspirations- 
grösse  so  unbedeutend,  dass  sie  für  unsere  Zwecke  ebenfalls  vernachlässigt 
werden  darf.  Aber  selbst  wenn  das  nicht  der  Fall  wäre,  so  würde  doch 
die  kleine  Gewichtsveränderung,  welche  aus  der  Athmungsthätigkeit  der 
Blätter  entsteht,  hier  keine  Fehlerquelle  sein ,  weil  beide  Pflanzen  sich  in 
dieser  Beziehung  völlig  gleich  verhalten  müssen ;  dasselbe  gilt  von  der  kleinen 
Wassermenge,  welche  in  der  Pflanze  zurückbleibt. 

Die  beiden  Pflanzen  standen  immer  dicht  neben  einander,  so  dass  sie 
gleiche  Beleuchtung  hatten,  und  wurden  jedesmal  unmittelbar  nach  einander 
in  derselben  Ordnung  (zuerst  I.,  dann  IL)  gewogen. 

Wenn  sich  nun  in  den  gleichzeitigen  Gewichtsverlusten  beider  Pflanzen, 
d.  h.  in  ihren  Transspirationsgrü.ssen  Unterschiede  zeigten,  so  konnten  diese 
nur  daher  rühren ,  dass  Nr.  II.  ausser  den  löslichen  Bodenbestandtheilen 
jioch  ein  gewisses  Quantum  Salpeter  im  Boden wasser  vorfand. 

Tabelle  zu  Versuch  No.   1. 
Ackerbohne  (Vicia  Faba). 


Tag 
und  Stunde 

■szeit 
i  je  zwei 
ingen. 

Bemerkungen. 

Gewichtsverlust 
•=  Trausspiration 

1.2  .-2 

1 
iz,  wenn  i 

100. 

der 

^Mi 

Lufttemperatur. 

=  aufgenommenes 

i  fZ  II 

gll 

W 

'iiguug. 

^1^ 

Wasser. 

Verl) 
Trai: 
wen 
I. 

15.,8. 

3  U.  Abd. 

8  U.  früh 

Nacht 

heiter.     17°  E. 

No.  I. 

No.  n. 

100  :  64,5 

IG.. ''S. 

3,1    g 

2,0    g 

35,5 

IG./S. 

12  U.  Mtg. 

Vormittag 

direkte  Soune.    Luft 

=   18,0-2 

4.1    g 

3,2    g 

100:78 

22.0 

IG./B. 

G  U.  Abd. 

Nachm. 

Tageslicht.   11, "S 

3,2    g 

2,3    g 

100:71,8 

28,2 

17./8. 

7  U.  früh 

Nacht 

1C,»5 

2,4    g 

1,4    g 

100:58,3 

41,7 

17.'8. 

7  U.  Abd. 

Tag 

trüb.  Tagest.   IG,"? 

5,9    g 

3,5    g 

100:  59.5 

40,5 

18., 8. 

8  U.  früh 

Nacht 

Reeeu.    16,*'3 

2,0    g 

0,6    g 

100:30 

70,0 

18.  8. 

5  U.  Abd. 

Tag 

trüb.    1G,«5 

2,75  g 

1,85  g 

100:67,3 

32,7 

19./8. 

7  U.  früh 

Nacht 

heiter.    15,°2 

1,95  g 

•0,95  g 

100:48,7 

51,3 

19. /S. 

5  U.  Abd. 

Tag 

sonnig.     16,°ri 

6,15  g 

4,27  g 

100:69,4 

30,6 

•20. '8. 

7  U.  früh 

Nacht 

heiter.     15,^*2 

3,65  sr 

1,68  g 

100:46 

54.0 

50./8. 

4  U    Abd. 

Tag 

5  St.  Soune.    17,°5 

9,45  g 

6,50  g 

100:68,8 

31,2 

21./8. 

7  r.  früh 

Nacht 

trüb.    17,02 

2,80  g 

1,60  g 

100:57 

43,0 

■21./8. 

4   U.   Abd. 

Tag 

trüb.    17,02 

■^,10  g 

3,05  g 

100:43 

57,0 

Summe   = 

54,6    g 

32,9    g 

100  :  60,2 

39,8 

27 


420        Ueber  den  Eiiafliiss  der  ehem.  imd  physikal.  Besehafteuheit  des  Bodens  etc. 

Die  dem  Versuch  dienenden  Pflanzen  blieben  während  des  Experiments 
und  noch  lange  nachher  durchaus  gesund  und  behielten  ihr  übereinstimmendes 
Wachsthum  bei;  bei  beiden  war  der  Boden  nach  Beendigung  des  Versuchs 
noch  sehr  feucht. 

Die  Tabelle  lehrt: 

1.  dass  ohne  irgend  eine  Ausnahme  die  Verdunstung,  mithin  auch 
die  Wasseraufnahme  der  Wurzeln ,  durch  den  Salpeter  in  hohem 
Grade  vermindert,  relardirt  worden  ist. 

2.  die  Retardation  ist  um  so  stärker,  also  der  Einfluss  des  Salpeters 
um  so  merklicher,  je  geringer  überhaupt  die  Ausdünstung  ist,  d.  h,. 
bei  Nacht  in  feuchter  Luft  und  bei  niederer  Temperatur. 

3.  Nach  sechs  Tagen  hatte  die  ungedüngte  Pflanze  (Nr.  I.)  beinahe 
55  g,  die  mit  Salpeter  gedüngte  nahezu  33  g  Wasser  aus  dem 
Boden  aufgenommen  und  in  die  Luft  ausgehaucht;  da  nun  beide 
Glastöpfe  anfangs  gleichviel  Wasser  als  Bodenflüssigkeit  enthielten,, 
so  hatte  also  der  gedüngte  Topf  nach  sechstägigem  Stehen  noch 
um  21  g  mehr  Feuchtigkeit  als  der  ungedüngte;  der  gedüngte 
Boden  bleibt  also,  wenn  er  sein  Wasser  nur  durch  die  Pflanze  ver- 
liert, länger  feucht  als  der  ungedüngte. 

4.  Obgleich  die  Verdunstung  bei  I.  und  II.  sehr  verschieden  war 
während  gleicher  Zeiten  und  unter  gleichen  Umständen,  so  waren 
dennoch  beide  gleich  frisch  und  turgescent;  da  nun  die  Anregung 
zur  Ausdünstung  an  den  Blättern  bei  beiden  gleich  war,  so  muss 
also  dieser  Anregung  bei  IL  ein  Hinderniss  entgegengewirkt  haben,, 
welches  nur  von  den  Wurzeln  ausgegangen  sein  kann. 

Ich  werde  weiterhin  versuchen,  diese  Sätze  theoretisch  weiter  zu  ver- 
folgen; unterdessen  werden  die  folgenden  Tabellen  zeigen,  dass  ihnen  eine 
allgemeine  Gültigkeit  zukommt. 

Versuch    2. 

Mehrere  Glastöpfe  von  gleicher  Form  und  gleichem  Volum  wurden 
mit  einem  humosen  Sande  gefüllt  und  in  die  Mitte  jedes  Topfes  ein  Kürbis- 
same gesteckt,  welcher  bereits  zu  keimen  anfing.  Nachdem  die  Keime  sich 
soweit  entfaltet  hatten ,  dass  die  Kotyledonen  vollständig  ausgebreitet  und. 
das  erste  Laub-Blatt  2  Zoll  breit  war,  wurden  sie  zum  Versuche  genommen ;, 
als  der  Boden  stark  ausgetrocknet  war,  wurden  zwei  möglichst  gleiche  Pflanzen 
ausgesucht,  bei  der  Einen  der  Saud  mit  reinem  Wasser  (Nr,  I.),  bei  der 
Anderen  (Nr.  IL)  mit  Wasser,  welches  1  Proz.  Kalisalpeter  enthielt,  gesättigt.. 
Das  weitere  Verfahren  war  wie  bei  Versuch  1  ;  die  Ausdünstung  des  Bodens 
wurde  durch  halbirte  Glasdeckel,  welche  nur  dem  Stengel  Durchgang  Hessen^ 
verhindert;  Lücken  und  Fugen  mit  Baumwachs  verschmiert. 
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Anmerkung.  Während  der  Versuchsdauer  hat  sich  das  zweite  Blatt  ent- 
faltet, die  Verdunstungsfläche  ist  demnach  am  Ende  des  Versuchs  viel  grösser  als. 
anfangs,   jedoch  bei  beiden  Pflanzen  gleich  geblieben. 

Es  könnte  wünschenswerth  erscheinen,  die  Gleichheit  der  Blattflächen  durch 
Messung  mit  Instrumenten  zu  bestimmen;  ich  habe  mich  indessen  durch  frühere 
Versuche  derart  überzeugt,  dass,  wenn  die  Pflanzen  nicht  allzuviel  Blätter  haben,  die 
Gleichheit  vermittelst  des  Augenmasses  nicht  nur  schneller,  sondern  auch  genauer 
zu  bestimmen  ist,  als  durch  direkte  Messungen  an  den  lebenden  Pflanzen ;  auch  sind 
die  Differenzen,  auf  welche  es  hier  ankommt,  so  bedeutend,  dass,  wenn  man  sich  in 
der  Grösse  der  Blattflächen  auch  um  ^'20  (was  kaum  möglich  ist)  irrt,  dies  dennoch 
keine  wesentliche  Aenderung  im  Resultat  hervorbringt;  ich  kann  aber  sagen,  das* 
ich  im  Stande  war,  die  Blattfläehe  meiner  Versuchspflanzen  bis  auf  Vso  genau  zu 
bestimmen.  Um  übrigens  zu  wissen,  ob  die  b-^iden  Pflanzen  ohne  den  Einfluss  des 
Salzes  sich  gleich  verhalten  würden,  genügt  es,  sie  vor  dem  Versuche  längere  Zeit 
auf  ihre  Verdunstung  zu  untersuchen,  indem  man  beide  auf  die  angegebene  Weise 
in  die  Apparate  bringt,  die  Erde  mit  Wasser  sättigt  und  dann  die  beiden  Pflanzen 
bald  in  die  Sonne,  bald  in  den  Schatten  u.  s.  w.  bringt,  um  den  Gang  ihrer  Trans- 
spiration  unter  den  verschiedensten  Umständen  kennen  zu  lernen.  Ich  habe  mich 
auf  diese  Weise  an  mehreren  meiner  Versuchspflanzen  überzeugt,  dass  sie  ohne  die 
Einwirkung  des  Salzzusatzes  kaum  um  einige  Hundertel  dift'erirten. 

Eine  genaue  Besichtigung  der  Tabelle  2  zeigt,  dass  auch  hier  die  zur 
Tabelle  1  gemachten  Bemerkungen  gelten ;  jedoch  traten  hier  neue  Wirkungen 
der  durch  den  Salpeter  verursachten  Retardation  hervor;  der  Boden,, 
welcher  keinen  Sali^eter  enthält,  trocknet  viel  schneller  aus,  weil  ihm  die 
Pflanze  das  Wasser  schneller  entzieht;  dadurch  wird  der  Moment,  wo  die 
Wurzeln  dem  Wasserbedürfniss  nicht  mehr  genügen  können,  bei  I.  früher 
herbeigeführt  als  bei  IL,  und  so  kommt  es,  dass  dann  das  allgemeine  Ge- 
setz sich  umzukehren  scheint;  wir  sehen  am  21/8,  am  25/8  und  26/8  die 
mit  Salpeter  versehene  Pflanze  mehr,  bedeutend  mehr  Wasser  abgeben  und 
also  auch  aufnehmen  als  die  ungedüngte ;  damit  wird  aber  das  allgemeine 
Gesetz  nicht  umgestossen  ;  denn  wenn  I.  weniger  aufnimmt  als  IL,  so  ist 
dies  die  Wirkung  davon,  dass  seine  Wurzeln  nicht  mehr  im  Boden  soviel 
vorfinden,  als  sie  aufnehmen  könnten  ;  während  bei  IL  noch  immer  so  viel 
vorhanden  ist,  um  dem  Bedürfniss  zu  genügen;  aber  endlich  tritt  auch  bei 
IL  der  Moment  des  Wassermangels  ein,  sie  giebt  mehr  ab,  als  sie  aufnehmen 
kann  und  welkt.  Demnach  wirkt  die  durch  den  Salpeter  bedingte  Retar- 
dation als  ein  regulirendes  Prinzip,  sie  verlangsamt  die  Wasseraufnahme, 
erhält  dadurch  den  Boden  länger  feucht  und  macht  es  der  Pflanze  möglich, 
auch  dann  noch  ihr  Wasserbedürfniss  zu  decken,  wenn  sie  ohne  jenes  Salz; 
schon  Mangel  leiden  w'ürde. 


*&^ 


Versuch    3. 

Von  zwei  jungen  und  sehr  gleichen  Kürbispflanzen,  ebenso  behandelt 
wie  die  vorigen,  wurde  die  Eine  (Nr.  I.)  mit  Wasser,  die  Andere  (Nr.  IL) 
mit  Wasser,  welches  1  Proz.  seh w'ef elsaures  Ammoniak  enthielt,  bis  zur 
Sättigung  des  Bodens  (humoser  Sand)  begossen. 
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In  diesem  Versuch  treten  einige  Anomalien  hervor:  gleich  bei  der 
ersten  Beobachtung  zeigt  sich  statt  einer  Retardation  eine  Acceleration  um 
2  Proz. ;  da  der  Boden  vor  Beginn  des  Versuches  sehr  trocken  war,  so  ist 
es  möglich,  dass  bei  dem  Aufgiessen  der  Flüssigkeiten  ein  ungleiches  Ar- 
rangement im  Boden  stattfand,  so  dass  die  Wurzeln  von  I.  weniger  auf- 
nehmen konnten;  die  folgenden  Zahlen  lassen  wieder  die  oben  genannten 
Gesetze  erkennen;  das  schwefelsaure  Ammoniak  wirkt  also  ganz  ähnlich  auf 
die  Wurzeln  wie  der  Salpeter. 

Die  Anomalien  in  den  drei  letzten  Versuchstagen  sind  lehrreich;  die 
mit  reinem  Wasser  begossene  Pflanze  wurde  kränklich,  aber  nur  am  jüngsten, 
sehr  kleinen  Blatte.  Man  bemerkt,  dass  in  der  Nacht,  wo  die  Anregung 
zur  Verdunstung  W'esentlich  von  den  Wurzeln  ausgeht,  dies  keinen  Einfluss 
auf  die  Retardation  äusserte;  am  Tage  und  bei  Sonne  dagegen,  wo  die  An- 
regung zur  Verdunstung  von  den  Blättern  ausgeht,  macht  sich  die  Erkrank- 
ung des  Blattes  geltend;  die  durch  die  Erkrankung  bei  I.  verursachte  Re- 
tardation überwiegt  die  durch  das  Salz  bei  11.  bewirkte  Retardation,  und 
dies  macht  sich  im  prozentischen  Ausdruck  als  eine  Acceleration  bei  IL  geltend. 

Versuch  4. 

Unter  einer  grösseren  Anzahl  junger  Tabakspflanzen  wurden  zwei  sehr 
gleiche,  kräftige  Exemplare  ausgesucht,  jedes  mit  vier  grossen,  völlig  ge- 
sunden Blättern.  Nachdem  sie  aus  dem  ursprünglichen  Boden  ausgenommen 
und  die  Wurzeln  sorgfältig  abgewaschen  worden,  setzte  ich  sie  in  Glasgefässe 
in  ein  Gemenge  aus  schwarzem  Humus  und  grobem  Sande;  dann  blieben 
sie  mehrere  Tage  stehen,  um  sie  anwurzeln  zu  lassen;  das  Versetzen  geschah 
so  vorsichtig,  dass  die  Blätter  nicht  welkten;  nachdem  sich  neue  Wurzeln 
an  der  Wand  des  Glasgefässes  zeigten  und  der  Boden  stark  ausgetrocknet 
war,  wurde  der  Boden  von  Nr.  I.  mit  reinem  Wasser,  der  von  Nr.  II.  mit 
Wasser,  welches  1  Proz.  Kalisalpeter  enthielt,  vollständig  gesättigt.  Der 
Verschluss  und  das  sonstige  Verfahren  wie  früher. 

In  dieser  Tabelle  macht  es  sich  besonders  geltend,  wie  sehr  die  retar- 
dirende  Einwirkung  des  Salzzusatzes  während  der  Nacht  und  bei  feuchter 
Luft  hervortritt,  und  dagegen  durch  das  Sonnenlicht  und  durch  trockene 
Luft  die  Blätter  so  stark  zur  Verdunstung  angeregt  werden,  dass  die  Retar- 
dation relativ  vermindert  wird.  Man  darf  hierbei  allerdings  nur  unmittelbar 
neben  einanderliegende  Zeiten  ins  Auge  fassen,  denn  bei  weiter  auseinander- 
liegenden Daten  tritt  die  veränderte  Feuchtigkeit  des  Bodens  mit  ein  unter 
die  bestinnnenden  Umstände. 

Besondere  Aufmerksamkeit  verdient  das  Welken  der  Blätter  bei  Sonnen- 
schein; es  ist  durchaus  keine  krankhafte  Erscheinung.  Man  bemerkt,  dass 
das  Welken  bei  Sonnenschein  auch  dann  eintritt,  wenn  der  Boden  noch 
mit  Wasser  gesättigt  ist,  wo  also  die  Wurzeln  so  viel  als  sie  bedürfen,  auf- 
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nehmen  können.  Man  könnte  auf  den  Gedanken  kommen,  dass  das  Welken 
dadurch  entsteht,  dass  die  Blätter  so  schnell  ausdünsten,  dass  dann  das 
Wasser  nicht  schnell  genug  von  den  Wurzeln  aufgenommen  werden  kann, 
um  den  Verlust  zu  decken.  Dem  ist  aber  nicht  so:  denn  dann  müsste 
offenbar  die  mit  dem  Salz  gedüngte  Pflanze  (Nr.  IL)  eher  und  stärker  welken 
(wenn  nämlich  beide  mit  Wasser  hinlänglich  versehen  sind);  aber  ganz  im 
Gegentheil,  diejenige  welkt,  Avelche  mehr  und  leichter  Wasser  aus  dem  Boden 
aufnimmt,  während  bei  beiden  die  Anregung  an  den  Blättern  dieselbe  ist. 
Ich  kann  mir  dieses  merkwürdige  Phänomen  nur  dadurch  erklären,  dass  bei 
I.  durch  die  erhöhtt'  Wurzelthätigkeit  neben  der  starken  Anregung  der 
Blätter  ein  so  rascher  Wasserstrom  durch  die  Pflanze  geht,  dass  derselbe 
die  turgeszirenden  Zellwände  in  ihrem  molekularen  Gleichgewicht  stört,  dass 
diese  mithin  erschlaffen.  Ganz  anders  ist  es  freilich,  wenn  der  Boden  so 
trocken  wird,  dass  die  Wurzeln  den  Verlust  der  Blätter  nicht  eher  decken 
können,   dann    ist   das  Welken    eine  Folge  des  Wassermangels  im  Gewebe. 

Versuch  5. 
Zwei  Tabakspflauzen,  in  Grösse,  Form  und  Haltung  übereinstimmend, 
wurden  wie  die  vorigen  behandelt.  Als  der  Boden  nach  deni  Einsetzen  hin- 
reichend  abgetrocknet  war,  wurde  Ni*.  I.  mit  Wasser,  Nr.  IL  mit  Gyps- 
wasser  gesättigt.  Als  Boden  wurde  hier  ein  sehr  reiner  Buchenhumus 
verwendet. 

Tabelle  5. 
Tabak. 
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9./9.  12  U.  Mitt. 

Nachm. 

ISj'-O  R. 
14,°6  hell 

No.  I. 

No.  II. 

100: 

52,7 

47,3 

9.  9.  6  U.  Abd. 

5,5 

■    2,9 

10./ 9.  8  U.  früh 

Nacht 

14»  trüb 

4,5 

1,8 

100: 

40 

60.0 

10./9.  12  V.  Mitt. 

Vorniitt. 

ISj^S  Regen 

3,9 

1,2 

100: 

30,7 

69,3 

10.,9.  5  U.  Abd. 

Nachm. 

14,°6  trüb 

3,4 

1,5 

100: 

44,1 

55,9 

11.;  9.  5  U.  früh 

Nacht 

13,«8  hell 

6,0 

2,2 

100: 

36,6 

63,4 

11.  9.  12  U.  Mitt. 

Vorniitt. 

14,05  hell 

10,4 

5,0 

100: 

48,0 

52,0 

II.   etwas 
welk. 

Auffallend  ist  bei  diesem  Versuch  die  starke  Wirkung  des  Gypswassers 
im  Verhältniss  zu  dem  Salpeter  und  dem  schwefelsauren  Ammoniak ;  während 
diese  Salze  als  einprozent.  Lösungen  zugesetzt  wurden,  enthält  das  Gyps- 
wasser  nur  V^  Proz. ;    die    dadurch    bewirkten  Retardationen  in  der  Wasser-' 
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aufnähme  ?inil  aber  so  gross,  dass  sie  sich  mir  mit  den  höchsten  Zahlen  der 
früheren  Tabellen  vergleichen  lassen.  Dass  das  gesättigte  Gypswasser  eben- 
sowenig nachtheilig  auf  die  Pflanzen  wirkte  als  die  früheren  Salzlösungen, 
geht  zur  Genüge  daraus  hervor,  dass  die  Pflanzen  nach  zehn  Tagen  noch 
völlig  gesund  und  in  ilirem  ganzen  Ansehen  übereinstimmend  waren. 

Bei  den  vorausgehenden  Versuchen  befanden  sich  die  Wurzeln  in  einem 
vegetationsfähicren  Boden,  und  das  die  Wurzeln  umorebende  Wasser  musste 
einen  Theii  der  löslichen  Bodenbestandtheile  entlialten,  zu  denen  dann  noch 
das  zugesetzte  Salz  als  wirksamer  Bodenbestandtheil  hinzukam;  der  Unter- 
schied zwischen  je  zwei  Versuchspflanzen  war  also  nicht  der  ünteischied 
zwischen  der  Wirkung  des  reinen  Wassers  und  einer  bekannten  Salzlösung, 
sondern  die  Wurzeln  beider  Pflanzen  nahmen  dieselbe  unbekannte  Lösung  der 
BodenstofFe  auf,  und  zwar  je  einmal  nur  diese,  und  im  andern  Falle  diese 
plus  einer  bestimmten  Menge  des  zugesetzten  Salzes,  welche  letztere  ebenfalls 
unbekannt  ist,  da,  wie  ich  schon  oben  erwähnte,  die  auf  dem  Boden  ge- 
gossene Lösung  innerhalb  desselben  eine  andere  wird,  weil  ein  Theil  der 
angewendeten  Salzmenge  vom  Boden  gebunden,  also  der  Lösung  entzogen 
wird,  mithin  aus  dem  Bereich  der  Wurzelthätigkeit  kommt.  Um  nun  diese 
Unbestimmtheiten  aus  meinen  Versuchen  zu  entfernen,  um  alle  unbekannten 
Faktoren  zu  eliminiren  und  den  Unterschied  zwischen  dem  Effekt  des  reinen 
Wassers  und  einer  bekannten  Salzlösung  kennen  zu  lernen,  wendete  ich 
in  einer  neuen  Reihe  von  Versuchen  nur  solche  Pflanzen  an,  deren  AVurzeln 
sich  im  Wasser  befanden.  Es  wurde  jedesmal  eine  grössere  Anzahl  von 
Samen  in  feuchten  Sägespähnen  zum  Keimen  gebracht  und  dann  die  ab- 
gewaschenen Keimwurzeln  in  eine  enghalsige  Flasche  gesteckt,  welche  mit 
Wasser  gefüllt  war;  so  blieben  die  Pflänzchen  so  lange  stehen,  bis  sie  eine 
hinreichende  Grösse  erreicht  hatten,  um  zweckmässig  für  den  Versuch  zu 
sein.  Alsdann  wurden  je  zwei  möglichst  gleiche  zu  einer  Versuchsreihe  aus- 
gewählt. Man  hat  hierbei  noch  den  grossen  Vortheil,  auch  die  Wurzeln 
der  beiden  Versuchspflanzen  genau  vergleichen  zu  können,  und  nur  mit  völlig 
unversehrten  Wurzeln  zu  experimentiren.  Auch  erkennt  man  im  Verlauf 
des  Experimentes  sogleich,  ob  die  Wurzeln  von  dem  zugesetzten  Salze  leiden, 
da  in  diesem  Falle  gewöhnlich  die  Wurzelspitzen  absterben,  sich  zersetzen, 
mit  Schimmel  überziehen  und  die  älteren  Wurzeltheile  das  glänzendweisse 
opake  Ansehen  verlieren,  welches  allen  gesunden  Wurzeln  eigen  ist  und  von 
der  in  den  Interzellulargängen  enthaltenen  Luft  herrührt.  Die  Vorbereitung 
zum  Experiment  geschah  sodann  folgendermassen :  Zwei  gleiche  Flaschen 
mit  engem  kurzen  Halse  und  so  geräumigem  Bauche,  dass  die  Wurzeln  sich 
darin  frei  ausbreiten  konnten,  wurden  mit  destillirtem  Wasser  gefüllt;  die 
eine  Flasche  erhielt  dann  einen  bestimmten  Salzzusatz;  aus  der  Wassermenge 
und  dem  Salzquantum  ergab  sich  die  Konzentration.  Alsdann  w^urden  die 
Wurzeln   vorsichtig  durch  den  Hals  eingeführt,  der  Raum  zwischen  dem  Hals 
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und  dem  liiudurchgehenden  Stengel  mit  Baumwolle  möglichst  fest  zugestopft; 
die  letztere  ist  einei'  Verschmierung  bei  Weitem  vorzuzieheo,  weil  sie  will- 
kürliche Verschiebungen  gestattet,  um  beide  Pflanzen  immer  gleich  tief  ins 
Wasser  tauchen  zu  lassen  ;  denn  da  die  Eine  mehr  verdampft  als  die  Andere, 
so  ändert  sich  das  Niveau  in  ungleichem  Masse,  Avas  noth wendig,  wenn  die 
Pflanze  im  Halse  fixirt  ist,  eine  theilweise  Entblössung  der  oberen  Wurzel- 
theile  herbeiführen  würde.  Durch  einen  vorläufigen  Versuch  überzeugte  ich 
mich,  dass  das  Wasserquantum,  welches  durch  die  dicht  eingestopfte  Baum- 
wolle verdampft,  sehr  gering  und  bei  beiden  Flaschen  nahezu  gleich  ist,  so 
dass  man  den  hieraus  entstehenden  Fehler  bei  der  Wägung  im  Verhältniss 
zu  dem  Transspirations-Quantum  mit  gutem  Gewissen  vernachlässigen  darf. 
Während  der  ganzen  Versuchszeit  blieben  die  Pflanzen  immer  so  stehen, 
dass  sie  möglichst  gleiche  Beleuchtung  hatten,  ein  Umstand,  den  mau  bei 
Vegetation sversucheu  jeder  Art  nicht  genug  berücksichtigen  kann.  Die  Be- 
stimmung des  transspirirten  AVassers  geschah  auch  hier  durch  Wägung  des 
ganzen  Apparates  sammt  der  Pflanze.  Aus  den  schon  Eingangs  angegebenen 
Gründen  betrachte  ich  auch  hier  den  Gewichtsverlust  als  ausgedünstetes 
Wasser  und  setze  dieses  dem  durch  die  Wurzeln   aufgenommen  gleich. 

Versuch  6. 

Drei  junge,  möglichst  gleiche  Maispflanzen  in  der  eben  beschriebenen 
Weise  in  Wasser  erzogen,  wurden,  wie  angegeben,  zum  Versuch  hergerichtet; 
sie  hatten  die  beiden  ersten  Blätter  völlig  entwickelt,  das  dritte,  am  Anfang 
des  Versuches  noch  gerollt,  entfaltete  sich  während  desselben.  Die  Wurzeln 
von  Nr.  I.  befanden  sich  in  destillirtem  Wasser,  die  von  Nr.  II.  in  einer 
0,33  prozentigen ,  die  von  Nr.  III.  in  einer  0,5  prozentigen  Lösung  von 
schwefelsaurem  Ammoniak. 

Bei  Vergleichung  dieser  Tabelle  mit  den  früheren  bemerkt  man  so- 
gleich, dass  die  unter  Versuch  1  aufgeführten  Gesetze  auch  hier  gelten,  der 
Zusatz  des  Salzes  hat  ohne  Ausnahme  eine  Retardation  bewirkt,  diese  ist, 
wenn  man  unmittelbar  neben  einanderliegende  Zeitabschnitte  vergleicht,  um 
so  grösser,  je  ungünstiger  die  äusseren  Bedingungen  zur  Trausspiration  sind, 
d.  h.  je  weniger  die  Blätter  angeregt  werden. 

Dagegen  machen  sich  hier  zwei  Thatsachen  geltend,  welche  an  den 
früheren  Versuchen  im  Boden  nicht  oder  nur  verwischt  zum  Vorschein  kamen : 
bei  den  ersten  Beobachtungen,  wo  die  Nr.  III  den  anderen  noch  nicht  vor- 
ausgewachseu  war,  zeigt  sich,  dass  die  Retardation  um  so  stärker  ist,  je  mehr 
Salz  im  Wasser  aufgelöst  ist,  jedoch  nicht  in  demselben  A'^erhältniss ;  ferner: 
die  Retardation  zeigt  während  des  Versuches  eine  beständige  Zunahme,  sie 
•  steigt  von  12  auf  88,  von  33  auf  92.  Wenn  man  die  früheren  Tabellen 
aufmerksam  betrachtet,  so  zeigt  sich  auch  in  diesen  ein  ähnliches  Verhalten, 
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allerdings  gestört  durch  die  Austrocknung  des  Bodens;  es  scheint,  dass  die 
Wurzeln  die  Fähigkeit  immer  mehr  und  mehr  verlieren,  das  Salzwasser  auf- 
zunehmen, je  länger  sie  mit  demselben   in   Berührung  sind. 

Versuch   7. 

Zwei  junge,  gleiche  Kürbispflanzen  mit  völlig  entfalteten  Kotyledonen 
uud  einem  2  Zoll  breiten  Blatte  wurden  in  angegebener  AVeise  zum  Versuch 
hergerichtet.  Von  Nr.  I  tauchten  die  Wurzeln  in  destillirtes  Wasser,  von 
Nr.  II  in  Wasser,  welches  0,5  ^/o  Kochsalz  aufgelöst  enthielt. 

Tabelle  7. 

Kürbis. 
I.  in  Wasser,  II.  in  AVasser  mit  0,5  Proz.  Kochsalz. 


'53    . 

d 
„  0 

ö 

^ 

Tag 

.—      NO 

Umstände , 

Gewichtsverlust 

0  0   C 

^  2.S 

br. 

und  Stunde 

S?  ?  5 

M-elche    die 

=  aufgesogenes 

1  " 

N      II    rS 

der 

i'f:^' 

Verdunstung 

Wasser   in 

'T-     '"' 

g"| 

0 

Wägung. 

bestimmen. 

Gramm. 

0    e 

0 
Es 

P 

5 
< 

4.  9.   11   U.  früh 

Tg.  u.  N. 

15  0  R. 
14,^2  trüb 

No.  I. 

No.  IL 

100:  55,5 

44,5 

5. '9.  8   U.  früh 

5,4 

3,0 

ö./g.  G  U.  Abd. 

Tag 

14,"0  P.e^eu 

2,4 

0,8 

100  :  33,3 

G6,7 

G.  9.  8  U.  früh 

Nacht 

14,':'G  hell 

2,4 

0,7 

100:29 

71,0 

G./9.  4  U.  Abd. 

Tag 

14, "5  hell 

3,1 

0,7 

100:22,6 

77.4 

I.  ist  welk. 

7. '9.  8  U.  früh 

Nacht 

14,05  hell 

4,2 

0,4 

100:    9,5 

90,4 

I.sehrwelk. 

Anmerkung.  Die  Pflanzen  standen  im  Schatten,  die  Wurzeln  waren  vor 
dem  Licht  geschützt. 

Auch  in  dieser  Reihe  von  Beobachtungen  zeigt  sich  wie  bei  Versuch  6 
ein  kontinuirliches  Zunehmen  der  Retardation ;  die  Schwierigkeiten,  welche 
die  Wurzeln  fanden,  die  Kochsalzlösung  aufzunehmen,  wurden  endlich  so 
gross,  dass  sie  nicht  mehr  im  Stande  waren,  den  durch  die  Transspiration 
entstandenen  Verlust  zu  ersetzen,  so  dass  mithin  die  Blätter  welken  mussten; 
das  halbe  Proz.  Kochsalz  hatte  nicht  chemisch  zerstörend  auf  die  Wurzeln 
eingewirkt,  denn  diese  hatten  auch  nach  dem  Welken  der  Blätter  noch  völlig 
das  Ansehen  gesunder  Wurzeln. 


Versuch  8. 

Die  beiden  letzten  Versuche  bieten  insofern  etwas  Ungenügendes  dar, 
als  dabei  die  Pflanzen  ohne  NahrungsstofTe  bleiben ;  allerdings  hat  dies  keineu 
wesentlichen  Einfluss,  wenn  die  Versuche  nur  wenige  Tage  umfassen.  Um 
diesem  Uebelstande  abzuhelfen,    schlug  ich  folgenden  AVeg  ein:     Es  wurde 
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phosphorsaures  Kali,  Kochsalz,  schwefelsaurer  Kalk,  schwefelsaure  Magnesia, 
phosphorsaures  Eisen oxyd  und  kieselsaures  Kali;  die  ersten  vier  zu  je  1  g, 
(He  beiden  letzten  zu  je  ^h  g  mit  100  g  destillirtem  Wasser  übergössen; 
nach  vierzigstündiger  Einwirkung  wurde  die  Lösung  von  dem  ungelösten 
Rückstand  abfiltrit,  dann  die  saure  Flüssigkeit  mit  Kali  beinahe  neutralisirt, 
auch  nochmals  abfiltrirt.  Die  so  dargestellte  Lösung  enthielt  nach  gemachter 
Untersuchung  l,072'^,'o  feste  Substanz.  Diese  Lösung  erwies  sich  in  be- 
stimmter Verdünnung  und  mit  einem  entsprechenden  Zusatz  von  Salpeter 
oder  schwefelsaurem  Ammoniak  als  eine  solche,  welche  die  A^egetation  der 
Kürbisse  und  Maispflanzen  ziemlich  gut  zu  unterhalten  im  Stande  ist;  die 
Pflanzen  wuchsen  darin  rüstig  fort. 

Zwei  gleiche  Flaschen  wurden  nun  zur  Aufnahme  der  Versuchspflanzen 
folgendermassen  hergerichtet  : 

die  Flasche  Nr.  II  erhielt  350  CO.  Wasser. 

-j-      50  C.C.  der  obigen  Lösung 
-j-     0,2  g  Kalisalpeter, 

also    im   Ganzen    400  C.C.    einer  Lösung,    welche    0,157  *^,'o    feste    Substanz 

enthielt. 

Die  Flasche  Nr.    I    erhielt  380  C.C.  Wasser. 

-f-     20  C.C.  der  obigen  Lösung 
-}-     0,1   g  Kalisalpeter, 

also    im  Ganzen    400  C.C.    einer  Lösung,   welche    0,0786  °/o    feste  Substanz 

enthielt. 

In  diese  Lösungen  wurden  nun  die  Wurzeln  zweier  Maispflanzen  ge- 
setzt, so  dass  der  untere  Stengeltheil  sammt  dem  noch  anhängenden  Samen 
zwar  noch  in  die  Flasche  aber  nicht  in  die  Flüssigkeit  tauchte;  der  Verschluss 
nach  den  früheren  Angaben. 

Diese  Tabelle  zeigt  manche  Anomalien  im  Vergleich  zu  den  früheren, 
die  wohl  daher  rühren ,  dass  die  Pflanze  Nr.  II  gegen  Ende  der  Beobach- 
tungen zu  kränkeln  anfing,  die  Lösung  war  offenbar  zu  hoch  konzentrirt. 
Indessen  tritt  auch  hier  die  früher  erwähnte  Gesetzmässigkeit  hervor,  nur 
die  Vergrösserung  der  Retardation  während  der  Versuchsdauer  ist  hier  nicht 
zu  bemerken,  was  wohl  durch  das  Erkranken  der  Pflanze  II  hinreichend  er- 
klärt wird ;  die  Flüssigkeit  war  nämlich  etwas  sauer  und  scheint  insofern  bei 
der  höheren  Konzentration  zerstörend  auf  die  Wurzeln  gewirkt  zu  haben. 
Auch  wird  der  folgende  Versuch  zeigen,  dass  eine  freie  Säure,  selbst  bei  sehr 
geringer  Stärke,  eine  Beschleunigung  der  Wasseraufnahme  hervorbringt;  diese 
iliusste  sich  hier  bei  Nr.  II,  da  die  Flüssigkeit  etwas  sauer  war,  trotz  der 
Retardation  der  übrigen  Bestandtheile  geltend  gemacht  haben. 
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Versuch  y. 
Zwei  junge  Kürbispflanzen  tauchten  mit  den  Wurzehi  jede  in  einen 
Liter  Wasser;  bei  dem  einen  wurde  dieses  durch  10  Tropfen  konzentrirter 
Salpeterscäure  sauer  gemacht.  Am  ersten  Tage  fand  auch  hier  eine  kleine 
Verlangsamung  durch  den  Säurezusatz  statt,  während  der  folgenden  Tage 
dagegen  fand  in  der  sauren  Flüssigkeit  eine  Acceleration  der  Verdampfung 
statt,  welche  bis  auf  90  Proz.  stieg,  d.  h.  die  Pflanze  in  dem  sauren  Wasser 
verdampfte  und  sog  ein  beinahe  das  Doppelte  von  dem  im  reinen  Wasser, 
Nach  einigen  Tagen  jedoch  hatte  die  Säure  die  Wurzeln  zerstört,  sie  schim- 
melten und  die  Pflanze  fing  an  einzugehen.  Als  Gegenversuch  wurden  zwei 
andere  Kürbispflanzen  beobachtet,  deren  eine  in  reinem  Wasser,  die  andere 
in  alkalischem  stand ;  das  letztere  enthielt  auf  einem  Liter  Wasser  nur 
5  Tropfen  einer  konzentrirten  Kalilösung ;  dieses  geringe  Quantum  von  Kali 
bewirkte  eine  Retardation,  welche  am  ersten  Tage  schon  auf  40  Proz.  stieg. 

Versuch  10. 
Eine  Reihe  von  jungen  Kürbispflanzen  wurde    in    ähnlicher  Weise  be- 
handelt wie  die  Maispflanzen  des  8.  Versuchs,    das  Resultat  war  im  Allge- 
meinen dasselbe,  weshalb  ich  die  Anführung  der  Einzelheiten  hier  übergehe, 
um  nicht  allzuviel  Zahlen  zu  häufen. 


Ich  glaube,  die  vorausgehenden  Versuche  berechtigen  zu  dem  allgemein 
hingestellten  Satz,  dass  Salpeter,  schwefelsaures  Ammoniak,  Gyps  und  Koch- 
salz die  Wasseraufnahme  der  Wurzeln  und  dem  entsprechend  die  Trans- 
spiration  in  hohem  Grade  verlangsamen,  sowohl  wenn  sie  für  sich  allein,  als 
in  Gemeinschaft  mit  den  im  Wasser  aufgelösten  übrigen  NahrungsstoflTen  auf 
die  AVurzeln  einwirken  und  dabei  in  einem  Quantum  zugegen  sind,  welches 
auf  den  Vegetationsprozess  nicht  störend  einwirkt. 

Es  ist  offenbar,  dass  im  Laufe  einer  ganzen  Vegetationsperiode  dieser 
rein  physikalische  Einfluss  der  genannten  Stoffe  eine  hohe  Bedeutung  ge- 
winnen muss  in  Bezug  auf  den  ganzen  Lebensprozess  der  Pflanzen.  Denn 
da  die  Ti'ansspiration  der  Hebel  aller  Bewegungen  innerhalb  der  Pflanzen  ist, 
da  mit  der  Geschwindigkeit  der  Ausdünstung  auch  die  Geschwindigkeit  des 
aufsteigenden  Saftes  proportional  ist,  da  ferner  die  Geschwindigkeit  der  Wasser- 
aufnahme durch  die  Wurzeln  im  gewissen  Sinne  proportional  ist  der  Nahrungs- 
aufnahme aus  dem  Boden  und  zugleich  die  Saftbewegung  innerhalb  der 
Zellen  mit  in  den  Assimilationsprozess  eingreift,  um  ihn  zu  fördern  oder  zu 
stören,  so  wird  es  hinlänglich  einleuchten,  dass  die  im  Boden wasser  aufge- 
lösten Stoffe  nicht  nur  dadurch  wirksam  sind,  dass  sie  in  den  Bau  der 
Organe  als  integrirende  Theile  eintreten,  d.  h.  dass  sie  nicht  bloss  als  Nahrungs- 
stofte  fungiren,  sondern  auch  indirekt  Einfluss  nehmen  auf  den  Vegetations- 

Sachs,   Gesammelte  Abhandlungen.   I.  28 
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prozess,  indem  sie  einen  regulirenden  Effekt  auf  alle  übrigen  Funktionen  der 
Pflanze  äussern. 

Vor  Allem  möchte  ich  auf  zwei  Folgerungen  aus  den  obigen  Ver- 
suchen besonderes  Gewicht  legen:  einmal  nämlich  wirken  die  im  Boden 
o-elösten  Salze  konservirend  auf  die  Bodenfeuchtigkeit  ein  und  schützen  so- 
mit die  Pflanzen  vor  frühzeitigem  Wassermangel,  andei-erseits  muss  man  die 
Retardation  der  Saftbewewung  innerhalb  der  Pflanzen,  welche  von  jenen 
Salzen  bewirkt  wird,  als  einen  die  Vegetation  begünstigenden  Einfluss  be- 
trachten. 

Denken  wir  uns  z.  B.  zwei  gleich  grosse  Stücke  Feld,  beide  dicht  mit 
Pflanzen  derselben  Art  bedeckt,  so  dicht,  dass  der  Boden  völlig  unsichtbar 
wird.  In  diesem  Falle  können  wir  die  aus  dem  Boden  selbst  unmittelbar 
entweichende  Feuchtigkeit  vernachlässigen;  fast  alles  im  Boden  enthaltene 
Wasser  wird  seinen  Weg  durch  die  Wurzeln  nehmen,  den  Blättern  zuge- 
führt und  dort  in  die  Luft  ausgehaucht  werden.  Enthält  nun  der  Boden 
des  einen  Feldes  z.  B.  Kochsalz,  das  andere  nicht,  so  kann  unter  Umständen 
das  mit  Kochsalz  gedüngte  Feld  doppelt  so  lange  feucht  bleiben,  als  das  un- 
gedüngte.  Wenn  z.  B.  jedes  Feldstück  1000  Pfd.  Wasser  durch  Regen  zu- 
geführt bekommt,  so  können  diese  1000  Pfd.  auf  dem  ungedüngten  Felde 
binnen  10  Tagen  durch  die  Pflanzen  aufgenommen  und  in  die  Atmosphäre 
ausgedünstet  werden;  ist  nun  das  andere  Feld  mit  10  Pfd.  Kochsalz  ge- 
düngt worden,  dann  wird  dieses  nach  10  Tagen  noch  beinahe  500  Pfd. 
Wasser  im  Boden  enthalten,  während  jenes  schon  völlig  trocken  geworden 
ist,  denn  ein  Versuch  mit  Kochsalz  zeigte,  dass  nach  14  Tagen  die  damit 
gedüngte  Pflanze  nur  57,2  g,  die  ungedüngte  dagegen  110,8  g  aufgenommen 
und  abgegeben  hatte,  wobei  auf  100  Theile  Boden wasser  ein  Theil  Kochsalz 
kam;  nachdem  die  ungedüngte  durch  Wassermaugel  zu  welken  anfing  und 
aufgehört  hatte  zu  wachsen ,  blieb  die  mit  dem  Salz  noch  lange  frisch  und 
wuchs  rüstig  und  gesund  weiter,  so  dass  sie  jene  bedeutend  überholte.  Dieser 
mässigende,  regulirende  Einfluss  des  Salzes  wird  sich  natürlich  dann  am 
wohlthätigsten  erweisen ,  wenn  lange  dauernder  Sonnenschein  und  trockene 
Winde  die  Blätter  zu  starker  Transspiration  anregen,  so  dass  die  Pflanzen  in 
10  Tagen  das  verdampfen,  was  vielleicht  auf  20  Tage  genügen  kann,  wenn 
der  retardirende  Einfluss  an  den  Wurzeln  hinreicht,  um  jener  hastigen  Be- 
wegung, welche  von  den   Blättern  ausgeht,  zum  Theil  zu  wdederstehen. 

Es  wäre  wohl  möglich,  dass  gerade  das  Kochsalz  und  der  Gyps  in 
dieser  Weise  günstig  auf  die  Vegetation  einwirkten,  da  einerseits  diese  beiden 
Stoffe  als  Nahrungsmittel  von  untergeordneter  Bedeutung  sind,  und  anderer- 
seits ihre  retardive  Kraft  besonders  gross  /.u  sein  scheint;  auch  würde  sich 
hiermit  der  Umstand  erklären,  dass  die  Wirkungsweise  dieser  beiden  Stoffe 
als  Dungmittel  in  verschiedenen  Gegenden  eine  so  verschiedene  ist.  Wenn 
man  bedenkt,  mit  wie  vielen  Schwierigkeiten  die  Chemiker  zu  kämpfen  haben, 
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tira  die  oft  so  günstige  und  häufig  so  schädliche  Wirkung  des  Kochsalzes 
zu  erklären,  insofern  es  sich  hier  um  rein  chemische  Prozesse  handelt,  so  dürfte 
es  um  so  passender  sein,  die  hier  nachgewiesene  physikalische  Eigenschaft 
■des  Salzes  höher  in  Anschlag  zu  bringen.  Es  ist  gewiss  nicht  gleichgültig 
für  den  ganzen  Lebensprozess  der  Pflanze,  ob  sie  häufig  einer  übermässigen 
Transspiration  unterliegt,  um  dann  ebenso  häufig  an  Wassermangel  zu  leiden, 
oder  ob  sie  in  einem  gleichmässigen  Takt  ein  massiges  Quantum,  aber  un- 
unterbrochen, ausdünstet.  Man  muss  sich  hierbei  erinnern,  dass  das  ganze 
Wasserquantum,  welches  von  der  oft  sehr  grossen  Blattfläche  abdunstet, 
durch  den  meist  sehr  kleinen  Querschnitt  des  Stengels  hindurchgehen  muss, 
um  von  den  Wurzeln  aus  zu  den  Blättern  hinaufzusteigen.  Da  wir  noch 
nicht  genau  wissen,  welche  Zellen  des  Stengels  diese  aufsteigende  Leitung 
übernehmen,  so  ist  es  auch  nicht  möglich,  die  wahre  Geschwindigkeit,  Avomit 
dass  aufsteigende  Wasser  sich  bewegt,  anzugeben ;  aber  selbst  wenn  man  den 
ganzen  Querschnitt,  d.  h.  alle  Zellen  des  Stengels  als  Saftleiter  betrachtet, 
wobei  man  natürlich  das  Minimum  der  möglichen  Geschwindigkeit  bekommt, 
so  ist  doch  in  vielen  Eällen  auch  dieses  Minimum  schon  überraschend  gross. 
So  kann  ich  nach  einer  Schätzung  die  Geschwindigkeit,  womit  das  Wasser 
in  einer  ausgewachsenen  Maispflanze  aufsteigt,  bei  Sonnenschein  und  feuchtem 
Boden  auf  mehr  als  einen  Fuss  in  der  Stunde  annehmen ;  eine  junge  Tabak- 
pflanze mit  6  Blättern  kann  bei  feuchtem  Boden  und  Sonnenschein  in  einer 
Stunde  10  g  Wasser  durch  ihren  Stamm  hiudurchleiten,  dessen  Querschnitt 
etwa  ^,'2  qcm  beträgt,  folglich  mit  einer  Geschwindigkeit,  die  wenigstens 
20  cm  pr.  Stunde  beträgt,  und  wenn  man  nur  das  Holz  als  leitend  be- 
trachtet, füglich  auf's  Doppelte,  auf  40  cm,  steigt'). 


Nachdem  es  einmal  feststand,  dass  die  löslichen  Salze  im  Boden  retar- 
direud  auf  die  Transspiration  einwirken,  lag  die  Yermuthung  nahe,  dass  auch 
die  blosse  Adhäsion  des  Wassers  au  dem  Boden  eine  ähnliche  Wirkung  her- 
vorbringen müsse.  Die  verschiedenen  Bodenarten  halten  das  Wasser  mit 
verschiedener  Kraft  fest,  offenbar  müssen  die  aufsaugenden  Wurzeloberflächeu 
diese  Kraft  überwinden,  und  voraussichtlich  wird  die  Aufsaugung  um  so 
langsamer  stattfinden,  je  fester  das  Wasser  dem  Boden  anhängt.  Zunächst 
wird  hierbei  die  Qualität  des  Bodens,  ob  er  bindig,  locker,  sandig,  humos 
ist,  zu  berücksichtigen  sein,  aber  auch  innerhalb  desselben  Bodens  werden  sich 


1)  Die  hier  folgenden  Betrachtungen,  welche  in  der  Originalabhandlung  zwei 
Seiten  einnehmen  und  die  Schädlichkeit  allzuausgiehiger  Transspiration  darthun,  über- 
gehe ich  hier,  da  in  neuerer  Zeit  gerade  über  diesen  Punkt  viel  gearbeitet  worden 
ist.  Die  neueren  Biologen  haben  dabei  allerdings  wenig  oder  keine  Rücksicht  auf 
meine  ausgedehnten,  den  Salzgehalt  des  Bodens  betreffenden  Untersuchungen  ge- 
nommen.    Zusatz  1892. 

28* 
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die  den  Wurzeln  entgegenstehenden  Adhäsionskräfte  bedeutend  ändern,  je 
nachdem  mehr  oder  weniger  Wasser  vorhanden  ist;  in  einem  mit  Wasser 
gesättigten  Boden  sind  die  Wassertheilchen  mit  sehr  verschiedener  Kraft  ge- 
bunden ;  wir  können  uns  im  Zustande  der  Sätttigung  jedes  Bodentheilchen 
mit  einer  Wasserhülle  von  gewisser  Dicke  umgeben  denken ;  diese  Hülle 
müssen  wir  uns  wieder  aus  sehr  vielen  Schichten  bestehend  denkeji ;  die 
den  festen  Kern  zunächst  umgebenden  Schichten  werden  nach  den  allge- 
meinen Anziehungsgesetzen  am  festesten  gehalten,  und  je  weiter  eine  Schicht 
nach  aussen  liegt,  um  so  weniger  wird  sie  angezogen ,  bis  endlich  an  der 
äussersten  Grenze  der  Wasserhülle  des  Bodenpartikels  die  anziehende  Kraft 
beinahe  Null.  wird.  Diese  Anziehung  des  Wassers  zu  den  Bodentheilchen 
wird  offenbar  mit  der  Grösse  und  Gestalt  der  letzteren  sich  ändern ;  dazu 
kommt  noch  die  Quellungsfähigkeit  der  organischen  Reste,  welche  den  humosen 
Boden  zusammensetzen ;  ein  Theil  des  im  Humus  enthaltenen  Wassers  ist 
nicht  um  und  zwischen  die  Partikel  gelagert,  sondern  in  ihre  molekularen  Poren 
eingedrungen,  und  wird  dort  offenbar  mit  grösserer  Kraft  festgehalten. 

Da  ich  erst  im  Laufe  meiner  oben  beschriebenen  Untersuchungen  auf 
diesen  Gegenstand  aufmerksam  wurde,  so  kann  ich  hier  nur  einstweilen 
einige  vorläufige  Versuche  mittheilen,  die  aber  im  Stande  sind,  unsere  Auf- 
merksamkeit diesem  Theil  der  Bodenkunde  zuzuwenden. 

Versuch  11. 
Zwei  Tabakpflanzen,  jede  mit  vier  gesunden  Blättern,  und  einander 
so  ähnlich ,  als  irgend  wünschenswerth,  wurden  zum  Versuch  ausgewählt 
Ihre  Wurzeln  wurden  sorgfältig  gereinigt;  sodann  wurde  die  eine  in  grob- 
körnigen Kiessand,  die  andere  in  gelben  Lehm  eingesetzt.  Die  Gefässe  waren 
von  Glas  und  gleich  gross;  um  den  Lehm  auf  ähnliche  Weise  wie  den  Sand 
einfüllen  zu  können,  wurde  er  vorher  so  ausgetrocknet,  dass  er  sich  zu  einem 
ziemlich  feinkörnigen  Pulver  zerreiben  liess.  Nach  dem  Einsetzen  blieben 
die  Pflanzen  fünfzehn  Tang  lang  stehen,  um  sich  neu  zu  bewurzeln;  vor 
Beginn  des  Versuchs  wurde  der  Sand  und  Lehm  so  lange  mit  Wasser  be- 
gossen, bis  es  am  Bodenloch  der  Gefässe  durchlief;  nachdem  es  aufgehört 
hatte  hindurchzulaufen,  wurden  die  Oeffnungen  verkorkt  und  die  Gefässe 
oben  mit  halbirten  Glasdeckeln  luftdicht  verschlossen.  Es  wurde  dafür  ge- 
sorgt, dass  die  beiden  Pflanzen  während  der  Versuchszeit  immer  gleiche  Be- 
leuchtung hatten. 

Versuch  12. 

Zwei    andere  Tabakpflanzen,   etwa   dreimal    so    gross    als    die    vorigen, 

unter  sich  von  gleichem  Wüchse,  wurden  ebenso  die  eine  in  Sand,  die  andere 

in    Lehm    gepflanzt.     Versuch    12    ist   demnach    als   eine   Wiederholung    von 

11   zu  betrachten,  nur    mit   dem  Unterschied,    dass   hier  ältere    und    grössere 
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Pflanzen  angewendet    wurden,   wobei    die   von    den  Blättern    ausgehende  An- 
regung zur  Transspiration   vermehrt  ist. 

Die  beiden  Tabellen  stimmen  darin  überein,  dass  sowohl  im  Ganzen 
als  auch  bei  der  Mehrzahl  der  einzelnen  AVägungen  die  Pflanze  im  Lehm 
mehr  AVasser  aufgeuommen  und  ausgedunstet  hat,  als  die  im  Sande.  Im 
Allgemeinen  findet  also  im  Lehm  eine  Beschleunigung  der  Transspiration 
statt,  im  Verhältniss  zum  Saud.  Auch  hier  finden  wir  wieder  jene  nivellirende 
Anregung  der  direkten  Sonnenstrahlen,  wenn  sie  auch  nicht  so  deutlich  her- 
vortritt, wie  bei  den  Salzzusätzen.  So  sehen  w'ir  in  Tabelle  10  die  Differenz 
bei  Sonnnenschein  (am  6./9).  auf  8  Proz.  herabsinken,  während  sie  in  der 
vorhergehenden  Nacht  85  Proz,  betrug  und  in  der  folgenden  Xacht  auf 
35  Proz.  steigt,  ebenso  ist  die  Differenz  am  9./9.  bei  Sonnenschein  Null,  vorher 
31  Proz.,  nachher  62  Proz.  Die  Anregung,  welche  die  Blätter  durch  den  Sonnen- 
schein erfahren,  pflanzt  sich  bis  zu  den  Wurzeln  fort  und  hilft  dort  den  Wider- 
stand überwinden ,  welcher  durch  die  Adhäsion  des  Wassers  zum  Sand  entsteht. 

Eigenthümiich  ist  es,  dass  die  Transspiration  der  im  Sande  einge- 
wurzelten Pflanzen  zuweilen  stärker  wird,  da  sie  doch  im  Allgemeinen 
im  Lehm  überwiegt.  Erst  zahlreichere  Versuche  werden  über  dieses  Ver- 
halten Aufschluss  geben,  jedoch  dürfte  hier  eine  Vermuthung  über  die  Ur- 
sache nicht  am  unrechten  Orte  sein.  Anfangs,  wo  beide  Bodenarten  mit 
Wasser  gesättigt  sind,  entziehen  die  Wurzeln  dem  Lehm  ein  bedeutend 
grösseres  Wasserquantuni,  als  dem  Sande.  Bei  schneller  Aufsaugung  können 
wir  uns  denken,  dass  um  jede  Wurzelfaser  herum  die  zunächst  liegende 
Sand-  oder  Lehm-Schicht  ilu-  \\'as.-;er  an  jene  abgiebt  und  daher  selbst  relativ 
trocken  wird;  es  kommt  nun  darauf  an,  dass  die  entfernteren  Bodentheile 
der  aussresog-enen  Schicht  sosrleich  wieder  neues  Wasser  zuführen ,  um  die 
Wurzeln  damit  zu  speisen.  Geschieht  diese  Zuführung  des  Wassers  von 
den  entfernteren  Bodentheilen  langsam,  so  werden  die  Wurzelfasern  unter- 
dessen aus  der  trocken  gewordenen  Umgebung  nur  w'enig  und  schwierig 
aufnehmen  können,  es  wird  also  eine  Ketardation  stattfinden,  wie  es  in  beiden 
Tabellen  durch  die  negativen  Differenzen  angedeutet  ist.  In  der  That  wird 
diese  Vermuthung  zur  Wahrscheinlichkeit,  wenn  man  trockenen  Sand  und 
trockenen  Lehm  mit  Wasser  übergiesst,  und  bemerkt,  wie  schnell  sich  im 
Sand  das  Wasser  nach  allen  Richtungen  ausbreitet,  während  es  im  Lehm 
lange  Zeit  braucht,  um  von  Schicht  zu  Schicht  einzubringen.  Wir  müssen 
uns  das  Wassser  im  Boden,  welcher  Fflanzenwurzeln  enthält,  in  immer- 
währender Bewegung  denken,  eine  Bewegung,  welche  durch  das  gestörte 
hygroskopische  Gleichgewicht  eintritt.  Wir  können  alles  Wasser  in  einem: 
gesättigten  Boden  als  hygroskopisches  Wasser  bezeichnen,  d.  h.  als  solches, 
welches  von  den  Flächenanziehungen  beherrscht  ist.  Die  im  Boden  ver- 
laufenden Wurzeln  wirken  stärker  hygroskopisch,  als  der  Boden,  sie  ent- 
ziehen   den    nächsten   Theilen    ihr    Wasser,   dadurch    werden    diese    ihrerseits 
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angeregt,  den  entfernteren  Boden theilchen  auf  hygroskopischem  Wege  einen 
Theil  ihres  Wassers  zu  nehmen,  und  da  die  Wurzeln  fortwährend  thätig  sind, 
so  wird  auch  eine  immerwährende  Strömung  des  hygroskopischen  Wassers 
von  den  entfernteren  Bodentheilen  zu  den  Wurzeln  hin  stattfinden.  Hier- 
durch erklärt  es  sich,  dass,  wenn  in  einem  grossen,  mit  Erde  gefüllten  Ge- 
fäss  nur  wenige  Wurzelfasern  verlaufen,  dennoch  die  ganze  Bodenmasse  bei- 
nahe zu  gleicher  Zeit  trocken  wird,  obwohl  nur  in  der  Nähe  der  Wurzeln 
das  AVasser  weggeführt  wird.  Es  ist  aber  natürlich,  dass  in  verschiedenem 
Boden  die  Geschwindigkeit  dieser  hygroskopischen  Ausgleichung  eine  sehr 
verschiedene  sein  kann  und  dass  sie,  wie  die  obigen  Tabellen  lehren,  einen 
wesentlichen  Einfluss  auf  den  regelmässigen  Gang  der  Transspiration  nehmen 
kann.  Die  Sache  wird  aber  dadurch  noch  komplizirter ,  dass  sämmtliche 
Schichten  immer  wasserwärmer  werden ,  wobei  sich  die  Flächenwirkungen 
ändern.  Auch  dies  macht  sich  wieder  in  der  Transspiration  geltend:  Auf 
Tabelle  9  finden  wir,  dass  die  Transspiration  im  Sande,  nachdem  sie  eine 
Zeitlang  stärker  gewesen  als  im  Lehm,  wieder  schwächer  wird,  als  in  diesem  ; 
diese  Erscheinung  erklärt  sich  einfach  daraus,  dass  durch  die  stärkere  Ver- 
dampfung im  Sand  dieser  auch  schneller  trocken  wurde,  der  Lehm  blieb 
nässer  und  kann  nun  auch  mehr  Wasser  an  die  Pflanze  abgeben. 

Aus  dem  Allen  ergiebt  sich,  dass  der  Gang  der  Transspiration  im 
Lehm  ein  mehr  gleichförmiger  ist  als  im  Sande.  Das  Wasser  wird  vom 
Sande  mit  sehr  geringer  Kraft  festgehalten  und  die  Wurzeln  können  jeder 
Anregung  zur  Wasseraufnahme  Folge  leisten;  der  Lehm  dagegen  hält  das 
AVasser  stärker  zurück,  die  zu  starker  Aufnahme  augeregten  AVurzeln  können 
nicht  beliebig  rasch  einsaugen,  dafür  aber  finden  sie  auch  dann,  wenn  die 
Anregung  von  oben  aus  fehlt,  im  Boden  selbst  eine  grössere  Anregung  zur 
Aufnahme.  Diese  letztere  scheint  daher  zu  rühren,  dass  der  Lehm  sich  viel 
stätiger  an  alle  Theile  der  AVurzeloberfläche  anlegt,  als  der  Sand,  der  die 
AA^urzel  nur  an  einzelnen  Punkten  berührt.  Dieser  Unterschied  wäre  bei- 
nahe gleichgültig,  wenn  die  Zwischenräume  der  beiden  Bodenarten  mit  AA'^asser 
erfüllt  wären,  aber  das  ist  in  einem  vegetationsfähigen  Boden  nicht  der  Fall, 
der  letztere  darf  nur  hygroskopisches  AA^asser  enthalten  (die  Sumpf-  und 
AA'^asserpflauzen  unterscheiden  sich  eben  dadurch  von  den  Landpflauzen,  dass 
sie  in  einem  Boden  stehen,  der  nicht  bloss  hygroskopisches,  sondern  auch 
freies,  flüssiges  Wasser  enthält)  und  dann  wird  natürlich  die  AVurzel  nur 
so  viel  Berührungspunkte  mit  dem  AVasser  haben ,  als  sie  Bodentheile  be- 
rührt. Man  könnte  hierbei  noch  der  Vermuthung  Raum  geben,  dass  die 
AA^urzeln  auch  die  Fähigkeit  haben  könnten,  AVasserdampf  aus  den  Zwischen- 
räumen des  Bodeus  zu  absorbiren,  um  ihre  Ausdünstung  damit  zu  decken. 
Obwohl  dies  möglich  ist,  scheint  doch  nach  mehreren  Versuchen,  die  ich 
hierüber  anstellte,  keine  AA^nhrscheinlichkeit  dafür  zu  sein. 

Die  Kraft,    womit    die  AVurzeloberflächen    das    hygroskopische    Boden- 
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wasser  an  sich  ziehen,  ist  Averth,  Gegenstand  besonder«'  Untersuchungen 
zu  werden.  Es  liegt,  nach  dem  Stande  unserer  jetzigen  Kenntnisse,  etwas 
durchaus  Räthselhaftes  darin,  dass  die  mit  Wasser  dicht  angefüllten  AVurzel- 
zellen  dem  oft  sehr  trockenen  Boden  noch  immer  Wasser  entziehen.  Wir 
kennen  kein  anderes  Beispiel  in  der  Natur,  wo  ein  völlig  mit  Wasser  durch, 
tränkter  Körj^er  einem  anderen  sehr  wasserarmen  Körper  noch  immer  Feuchtig- 
keit entzieht.  Es  ist  überraschend  zu  sehen,  dass  eine  Pflanze  in  wenig 
Stunden  3(J — 40  g  Wasser  aus  einem  halben  Kilogramm  Erde  zieht,  welche 
sich  in  einem  Zustande  so  hoher  Trockenheit  befindet,  dass  man  sie  zu 
Staub  zerreiben  kann. 

Wenn  man  das  Verhältniss  der  Pflanze  zu  dem  Bodenwasser  kennen 
lernen  will,  so  genügt  es  nicht,  zu  wissen,  wieviel  Wasser  eine  bestimmte 
Bodenart  aufnehmen  kann,  wir  müssen  vielmehr  wissen,  ob  und  wieviel  die 
Pflanze  davon  aufnehmen  kann.  Es  handelt  sich  hier  aber  zunächst  um 
den  Weg,  den  man  einschlagen  muss,  um  zu  erfahren,  wieviel  von  dem  im 
Boden  enthaltenden  Wasser  für  die  Pflanze  disponibel  ist.  Einstweilen  dürfte 
folgende  Methode  hinreichend  sein,  um  zu  bestimmen,  bis  zu  welchem  Grade 
die  Wurzeln  die  Fälligkeit  haben,  das  Bodenwasser  an  sich  zu  ziehen,  und 
um  andererseits  das  Verhalten  verschiedener  Bodenarten  in  dieser  Beziehung 
zu  prüfen.  Man  muss  zu  diesem  Zwecke  denjenigen  Feuchtigkeitsgrad  des 
Bodens  aufsuchen,  wo  die  Pflanze  nicht  mehr  im  Staude  ist,  ihm  das  Minimum 
ihres  Bedürfnisses  zu  entziehen,  wo  die  Wurzeln  im  Boden  nicht  mehr  so 
viel  aufnehmen  können,  um  auch  die  geringste  Verdunstung  der  Blätter  da- 
durch zu  ersetzen.  Dies  findet  dann  statt,  wenn  die  Blätter  in  einer  sehr 
feuchten  Atrnospäre  selbst  bei  Nacht  noch  welken.  Das  Welken  bei  Tage 
und  in  trockener  Luft  beweist  nur,  dass  die  Blätter  mehr  ausgeben,  als  die 
Wurzeln  in  derselben  Zeit  aufnehmen  können,  es  beweist  aber  nicht,  ob  die 
Wurzeln  gar  nichts  mehr  aufnehmen  können;  bei  starkem  Sonnenschein 
können  die  Blätter  welken,  auch  wenn  die  Wurzeln  sehr  viel  aufnehmen 
und  iu  sehr  feuchtem  Boden  stehen.  Wenn  dagegen  die  Blätter  welken  bei 
feuchter  Luft  und  bei  Lichtmangel,  wo  ihre  Transspiration  beinahe  Null 
ist,  dann  beweist  das,  dass  die  Wurzeln  nicht  einmal  dieses  geringe  Quantum 
aufnehmen  können,  und  dass,  wenn  die  Pflanze  mehr  bedürfte,  sie  nur  um 
so  grösseren  Mangel  leiden  würde.  Wenn  sich  die  Pflanze  in  diesem  Zu- 
stande befindet,  so  kann  der  Boden  noch  ziemlich  bedeutende  Wassermengeu 
enthalten,  je  nach  seiner  Natur  mehr  oder  weniger.  So  fand  ich,  dass  eine 
Tabakpflauze  zu  welken  anfing,  als  der  Boden  (ein  Gemenge  von  schwarzem 
Buchenhumus  und  Sand)  noch  12,3  Proz.  seines  Gewichts  (bei  100^  C.  ge- 
trocknet) Wasser  enthielt.  Dieser  Boden  bei  100"  C.  getrocknet,  konnte 
aber  auf  100  Gewichtstheile  46  Theile  Wasser  festhalten;  mithin  waren  in 
dem  genannten  Boden  von  den  46  Proz.  seines  höchsten  Wassergehaltes 
nur   46—12,3    =    33,7    Proz.    für   die    Tabakpflanze    disponibel.     Die    noch 
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vorhandenen  12,3  Proz.  waren  so  fest  gehalten,  dass  die  Wurzeln  sie  nicht 
mehr  an  sich  ziehen  konnten. 

Eine  andere  ebenso  gesunde  Tabakpflauze  wurde  in  einer  regnerischen 
Nacht  welk,  als  ihr  Boden  (Lehm)  noch  8  Proz.  Wasser  enthielt.  lOü  g  dieses 
Lehms  bei  100°  C.  getrocknet,  hatten  die  Fähigkeit,  52,1  g  Wasser  festzu- 
halten; demnach  sind  an  dem  im  Lehm  enthaltenen  Wassermaximum  nur 
52,1 — 8  =  44,1  für  den  Tabak  disponibel. 

Bei  derselben  Temperatur  welkte  eine  gleiche  Tabakpflanze  in  einer 
regnerischen  Nacht  im  Sande  (grobkörniger  Quarz),  welcher  noch  in  100  Ge- 
wichtstheilen  1,5  Theil  Wasser  enthielt.  Dieser  bei  100°  C.  getrocknete 
Sand  nahm,  20,8  Proz.  Wasser  auf;  demnach  ist  von  dem  Wassermaximum 
dieses  Sandes  nur  20,8 — 1,5  =  19,3  Proz.  für  die  Pflanze  disponibel. 

Diese  Beispiele  werden  einstweilen  genügen,  um  zu  zeigen,  dass  die  Sät- 
tigungs-Kapazität eines  Bodens  noch  nicht  darüber  belehrt,  wieviel  Wasser 
eine  bestimmte  Pflanze  demselben  entziehen  kann.  Die  Sättigungs-Kapazitäten 
des  sandigen  Buchenhumus,  des  Lehms  und  des  reinen  Quarzsandes  ver- 
halten sich  nach  Obigem  wie  46  :  52,1  :  20,8;  dagegen  verhalten  sich  die  für 
die  Pflanzen  disponibeln  Wassermengen  wie  33,7  :  44,1  :  19,3;  und  die  Kraft, 
womit  das  Wasser  festgehalten  wird  und  welche  die  Saugkraft  der  Wurzeln 
nicht  überwinden  kann,  verhält  sich  wie  12,3  :  8  :  1,5. 

Wenn  man  nun  bedenkt,  dass  bei  dem  Verhältniss  der  Pflanze  zum 
Boden  Wasser  nicht  nur  das  disponible  Quantum  desselben  in  Anschlag  kommt, 
sondern  eben  so  sehr  die  Geschwindigkeit,  womit  die  hygroskopischen  Störungen 
sich  ausgleichen,  dass  davon  die  Transspiration  in  hohem  Grade  beeinflusst 
wird  und  durch  diese  der  ganze  A^'egetationsprozess,  so  zeigt  sich ,  wie  kom- 
plizirt  der  Zusammenhang  zwischen  Boden  und  Wasser  und  Pflanze  ist,  und 
dass,  wenn  es  auf  praktische  Würdigung  dieser  Verhältnisse  ankommt,  theo- 
retisch gar  nichts  allgemein  Gültiges  gesagt  werden  kann. 

Bei  Untersuchungen  der  eben  genannten  Art  würde  man  aber  besser 
thun,  die  Wasser-Kapazität,  das  disponible  Wasser  und  den  Rückstand  lieber 
auf  das  Volumen  des  Bodens  zu  beziehen,  statt  auf  das  Gewicht,  denn  es 
ist  für  das  Gedeihen  der  Pflanze  wichtiger,  das  ihre  Wurzeln  den  nöthigen 
Raum  zur  Ausbreitung  finden,  als  dass  in  diesem  Raum  eine  bestimmte  Ge- 
wichtsmenge enthalten  sei. 

Man  findet  in  der  Literatur  allgemein  grosses  Gewicht  gelegt  auf  die 
Fähigkeit  verschiedener  Bodenarten,  den  Wasserdampf  aus  der  Atmosphäre 
an  sich  zu  ziehen,  um  den  Pflanzen  eine  Quelle  der  Feuchtigkeit  zu  eröff"nen. 
Auch  hier  muss  man  sich  zunächst  die  Frage  vorlegen,  ob  denn  dieses 
Wasser  den  Pflanzen  auch  in  der  That  zu  Statten  komme.  Um  mich 
wenigstens  über  das  Verfahren,  welches  man  hier  einzuschlagen  hat,  zu  unter- 
richten, liess  ich  eine  in  sehr  bindiger  Ackererde  in  einem  porösen  Blumentopf 
stehende  junge  Pflanze  von   Phaseolus  multiflorus  mit  drei  Blättern  so  lange 
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ohne  zu  giessen  stehen,  bis  der  Boden  völlig  lufttrocken  geworden  war  und 
die  Blätter  zu  welken  anfingen.  Der  Boden  eines  hohen  und  geräumigen 
Glascyliuders  w^urde  dann  mit  einer  niedrigen  Wasserschicht  bedeckt,  in  die 
Mitte  desselben  ein  umgekehrtes  hohes  Becherglas  gestellt,  auf  dessen  nach 
oben  stehendem  Boden  sodann  der  Blumentopf  zu  stehen  kam.  Darauf  wurde 
die  obere  OefFnung  des  Cylinders  mit  einem  halbirten  Glasdeckel  verschlossen, 
so  dass  nur  der  dünne  Stengel  der  Pflanze  durch  das  zentrale  Loch  des 
Deckels  hindurchging.  So  stand  der  Blumentopf  mit  der  Erde  und  den 
Wurzeln  in  einem  mit  Wasserdampf  beinahe  gesättigten  Räume,  ohne  jemals 
flüssiges  Wasser  zu  erhalten,  während  die  Blätter  in  der  freien  Luft  standen. 
Es  kam  nun  darauf  an,  ob  der  Boden  so  viel  Wasserdampf  kondensiren  würde, 
um  den  Wurzeln  dasjenige  zuzuführen,  Avas  die  Blätter  in  die  freie  Luft 
hinaus  hauchten.  Das  geschah  in  der  That,  denn  die  schon  gewelkten 
Blätter  wurden  nicht  nur  wieder  frisch,  sondern  sie  blieben  binnen  zwei 
Monaten  (Juni  und  Juli)  turgescent,  ohne  zu  welken.  Demnach  hatte  der 
bindige  und  immer  trocken  aussehende  Boden  soviel  Wasserdampf  aufge- 
nommen, um  die  Transspiration  der  Blätter  zu  ersetzen;  jedoch  fand  dabei 
keine  weitere  Entfaltung  statt,  die  vorhandenen  Blätter  blieben  gesund,  aber 
es  erschien  kein  neues.  Ein  ähnliches,  doch  minder  günstiges  Resultat  erhielt 
ich  bei  einer  Tabakpflanze  mit  drei  grossen  Blättern ;  auch  sie  erhielt  sich 
längere  Zeit  vermöge  der  blossen  Absorption  von  Wasserdampf  durch  den 
Boden  frisch,  während  eine  daneben  stehende  gleiche  Pflanze  öfter  welkte 
und  begossen  werden  musste.  Obgleich  der  Boden  in  diesem  Falle  aus 
reinem  Buchenhumus  bestand,  war  doch  das  Resultat  minder  günstig  als  im 
ersten  Falle,  während  man  von  der  grossen  Absorptionsfähigkeit  des  Humus 
mehr  hätte  erw^arten  können.  Auch  hier  werden  nur  zahlreiche  Versuche  mit 
lebendigen  Pflanzen  den  vorhandenen  und  oft  wiederholten  Zahlenreihen  über 
die  Wasserabsorption  des  Bodens  einen  bestimmten  und  klaren  Sinn  verleihen. 
AYie  vag  und  unbestimmt  unsere  Vorstellungen  über  das,  was  man  gewöhn- 
lich die  physikalischen  Eigenschaften  des  Bodens  nennt,  noch  sind,  das  zeigt 
sich  besonders  in  Bezug  auf  die  Erwärmungsfähigkeit  der  Bodenarten.  Die 
Praxis  hat  längst  über  die  wohlthätige  Wirkung  eines  warmen  Bodens  ent- 
schieden, worin  aber  diese  Wirkung  besteht,  ist  noch  unbekannt.  Allerdings 
wissen  wir,  dass  die  im  Boden  enthaltenen  Salze  in  höherem  Grade  löslich 
werden  mit  steigender  Temperatur,  und  im  Allgemeinen  wird  auch  der  Satz, 
dass  eine  erhöhte  Temperatur  die  Vegetation  begünstigt,  auf  die  Wurzeln 
anwendbar  sein;  aber  diese  Vorstellungen  sind  sehr  unbestimmt.  Auch  hier 
ist  die  Beobachtung  der  Transspiration  geeignet,  uns  Aufklärung  zu  schaflTen. 
Eine  in  diesem  Sinne  angestellte  Versuchsreihe  zeigte  mir,  dass  mit  der 
Bodeutemperatur  die  Energie  der  Blattthätigkeit  bedeutend  wächst. 
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Versuch   13. 

Zwei  Tabakpflanzen  mit  je  sechs  Blättern,  völlig  gesund  und  von 
gleichem  Wuchs,  wurden  in  zwei  gleiche  Glasgefässe  eingesetzt;  der  Boden, 
ein  humoser,  grobkörniger  Sand,  wurde,  nachdem  die  Pflanzen  sich  in  dem- 
selben arrangirt  hatten,  mit  Wasser  gesättigt  und  darauf  durch  halbirte 
Deckel  die  Gefässe  abgeschlossen,  dass  nur  durch  die  Pflanze  selbst  Wasser 
entweichen  konnte.  Das  eine  Gefäss  wurde  bis  1  Zoll  unter  den  oberen 
Rand  in  Wasser  gesetzt;  das  andere  wurde  ebenso  mit  Sand  umgeben,  der 
sich  in  einem  eisernen  Gefäss  befand,  w'elches  von  einem  zweiten  Gefäss  so 
umgeben  ist,  dass  der  Zwischenraum  zwischen  beiden  mit  Wasser  gefüllt 
werden  kann,  deu  man  dui'ch  eine  untergesetzte  Lampe  erwärmen  kann 
(Figur  3).  So  erwärmt  sich  der  Sand,  welcher  den  gläsernen  Blumen- 
topf umgiebt,  ziemlich  gleich  massig  und  theilt  seine  Temperatur  dem  gläsernen 
Blumentopfe  mit.  Um  die  Blätter,  welche  über  dem  Apparate  sich  ausbreiten, 
vor  der  aufsteigenden  warmen  Luft  zu  schützen,  ist  der  erwärmte  Sand  durch 
einen  halbirten  Holzdeckel,  Avelcher  nur  den  Tabakstengel  hindurchlässt, 
überdeckt.  Wesentlich  ist  es  hier,  dass  der  gläserne  Blumentopf  allseitig 
gut  und  fest  verschlossen  sei,  um  auch  einem  stärkeren  Dampfdruck  zu 
widerstehen.  Von  Zeit  zu  Zeit  wurden  die  Blumentöpfe  herausgenommen 
und  gut  abgetrocknet  und  gereinigt  und  dann  gewogen;  der  Gewichtsverlust 
konnte  nach  der  ganzen  Einrichtung  nur  trän  sspirirtes  Wasser  sein.  Die 
Apparate  standen  immer  im  Schatten,  die  Lufttemperatur  war  für  beide 
Pflanzen  (d.  h.  für  ihre  Blätter)  dieselbe,  nur  die  Wurzeln  hatten  verschiedene 
Temperatur.  Den  im  Wasser  stehende  Blumentopf  bezeichne  ich  mit  Nr.  L, 
den  im  erwärmten  Sande  mit  Nr.  II. 

Zuerst  wurden  die  Pflanzen  auf  ihre  Verdunstung  bei  gleicher  Boden- 
temperatur untersucht,  Nr.  I  verhielt  sich  zu  Nr.  II  wie  13,3  zu  11,1.  Darauf 
kam  Nr.  I  in  das  Wasser,  Nr.  II  in  den  warmen  Sand. 

Vom  27.  August  11  U.  Mitt.  bis  28./8.  8  U.  fr.  (Luft  19,5°  R.  bis 
in,0*~')  war  die 

Verdunstung  bei  Nr.  I  11,2  g  (bei  18  ^  Bodentemperatur). 
„  ,,       „   11    llj4  ,,      ,,      24  „ 

Vom  28./8.  8  U.  fr.  bis  29./8.  8  U.  fr.  (Luft  19»  R.)  war  die 
Verdunstung  bei  Nr.  I  10,0  g  (bei   19°  Bodentemperatur). 
„     „    II   15,5  „       „    250—330       „ 
Vom  29./8.   11  U.  fr.  bis  30./8.  8  U.  fr.  (Luft  18,5  0)  war  die 
Verdunstung  bei  Nr.  I  6,5  g  (bei   17,5°  Bodentemperatur). 
,,  „      „     11  9,0  „       ,,     24  ,, 

Von  30. /8.  8  U.  fr.  bis  30./8.  6  U.  Abd.  (Luft  19°;  war  die 
Verdunstung  bei  Nr.  I     8,6  g  (bei  19*'  Bodeutemperatur). 

5,  „  ,,       11      11,0      ,,  ,,  34:  „ 
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Vom  31./8.  8  U.  fr.  bis  1./9.  8  U.  fr.  (Luft  16*)  war  die 
Verdunstung  bei  Nr.  I   13,4  g  (bei   15*^  Bodentemperatur). 

TT    In  7  m  0 91  u 

Ausserhalb  der  Apparate,  bei  15^,  vom  1./9.  8  U.  fr.  bis  4./9. 
9  U.  fr.  -war  die 

Verdunstung  bei  Nr.  I  53,8  g|   bei  ausgeglichener  Boden- 
„  „      „    II  46,0  „  j  temperatur. 

Vom  5.  9.  8  U.  fr.  bis  5.  9.  6  U.  Abd.  (bei  14"  Lufttemperatur  Regen) 
war  die 

Verdunstung  bei  Nr.  I  5,6  g  (bei   13"  Bodentemperatur). 
))  »       j)     ^^    D)8   ,,      ,,      is7,o  ,, 

Vom  5./9.  6  U.   Abd.    bis  6./9.    8  U.  fr.    (bei  14"  Luftemp.)  war  die 
Verdunstung  bei  Nr.  I  4,6  g  (bei   13'^  Bodentemperatur). 
„      „    II  5,6  g     „     30  «-20*^     „ 
Diese   Reihe    von    Messungen    zeigt   ganz    konstant    eine    beträchtliche 
Acceleration    der   Transspiration   durch   erhöhte    Bodentemperatur,    die   noch 
etwas  höher  ist  als  die  angeführten  Zahlen,  da  bei  gleicher  Bodentemperatur 
die  erwärmte  Pflanze  weniger  ausdünstete. 

Da  es  grosse  Schwierigkeiten  bietet,  während  einer  bestimmten  Zeit  die 
Bodentemperatur  konstant  zu  erhalten,  so  kann  man  aus  diesen  wenigen 
Bestimmungen  noch  nichts  angeben  für  das  Verhältniss,  in  welchem  die 
Acceleration  zu  der  Temperaturerhöhung  steht. 

Aber  so  viel  geht  doch  schon  aus  diesen  Wägungen  hervor,  dass  die 
Bodentemperatur  auf  die  Saftbewegung  innerhalb  der  Pflanzen  einwirkt,  und 
wir  haben  somit  wenigstens  Eine  bestimmte  Vorstellung  über  das  Verhältniss 
der  Bodentemperatur  zum  Vegetationsprozess  gewonnen. 

Tharandt,  den  25.  September  1859. 


XX. 

Quellungserscheinungen  an  Hölzern. 

1859  bis  1860. 

(Aus  der  Botanischen  Zeitung  voq  Mohl  und  Schleehtendal  1860,  No.  29,  30.) 

Viele  Hölzer,  vielleicht  alle,  zeigen  die  Eigenschaft,  dass  sich  ihre 
Wasser  haltende  Kraft  mit  der  Temperatur  ändert.  Frische  Holzstücke, 
welche  ihr  gewöhnliches  Vegetationswasser  enthalten,  oder  solche,  welche  durch 
Austrocknung  einen  Theil  desselben  verloren  haben,  endlich  solche  Holz- 
stücke, welche  durch  langes  Liegen  unter  "Wasser  viel  mehr  davon  enthalten 
als  im  frischen  Zustande,  geben  bei  rascher  Temperaturerhöhung  einen  nam- 
haften Theil  ihres  Wassergehaltes  ab,  sie  stossen  einen  Theil  ihrer  Flüssig- 
keit aus,  gleichgiltig,  ob  sie  sich  dabei  in  Luft  oder  in  Wasser  befinden; 
wenn  die  Temperatur  dagegen  sinkt,  so  nehmen  sie  neues  Wasser  auf,  oder 
wenn  dieses  in  ihrer  Umgebung  fehlt,  so  nehmen  sie  einen  neuen  Zustand 
an,  in  welchem  sie  bei  gleichem  Wassergehalt  scheinbar  trockener   sind^). 

Dass  das  mit  AVasser  „gesättigte"  Holz,  nämlich  Holz,  welches  Monate 
oder  Jahre  lang  unter  Wasser  gelegen ,  bei  erhöhter  Temperatur  leichter 
Avird,  indem  es  (unter  Wasser)  einen  Theil  seines  Wassers  ausstösst,  dann 
bei  erniedrigter  Temperatur  wieder  an  Gewicht  zunimmt,  indem  mehr  Wasser 
eindringt,  wurde  schon  von  Du  Hamel  und  Dalibard  entdeckt.  Dr.  H. 
Nördlinger  (die  technischen  Eigenschaften  der  Hölzer,  Stuttgart  1860  p. 
103)  theilt  die  hierher  gehörigen  Beobachtungen  aus  Du  Hamels  Werk: 
Du  transport,  de  la  conservation  et  de  la  force  des  bois  (Paris  1767),  W'elches 


1)  Die  hier  in  der  Original -Abhandlung  folgenden  Sätze  habe  ich  später  be- 
richtigt, worüber  der  Aufsatz  über  ,,die  Porosität  des  Holzes"  nachgesehen  ist.  In- 
dem ich  diese  Sätze  hier  weglasse,  war  es  nöthig  auch  im  folgenden  Text  hin  und 
wieder  einige  darauf  bezügliche  Zeilen  zu  streichen.  An  den  Thatsachen,  auf  die  es 
allein  ankommt,  finde  ich  nichts  zu  ändern.  Diese  ganze  Abhandlung  lässt  sich  am 
besten  als  eine  Ergänzung  meiner  folgenden  Arbeit  über  die  , .Porosität  des  Holzes" 
verwerthen.     Zusatz  1892. 


Quellungserscheinungeu  au  Hölzern.  447 

mir  jetzt  leider  nicht  ziigäuglicb  ist,  mit^).  Nach  Nördlinger  (a.  a.  O.)  gab 
Du  Hamel  an,.dass  „das  gesättigte  Holz  im  Wasser,  ähnlich  dem  trockenen 
in  der  Luft  beständig  im  Gewicht  schwanke,  wobei  das  eine  Mal  alle  Hölzer 
übereinstimmend  zu-  oder  abnehmen,  bald  aber  auch  einander  wiedersprechen, 
so  dass  es,  obgleich  der  Erscheinung  im  Ganzen  nothwendig  ein  allgemeines 
Gesetz  zu  Grunde  liege,  dies  im  einzelnen  Falle  nachzuweisen  dennoch  schwer 
halte.  Dalibard  brachte,  um  den  Einfluss  der  Wärme  auf  des  Gewicht 
der  getränkten  Hölzer  zu  bemessen,  Gefässe  mit  untergetauchten  Hölzern 
zuerst  in  Eis,  sodann  in  heisses  Wasser.  Es  zeigte  sich,  dass  alle  Hölzer 
in  Eis  an  Gewicht  zunahmen,  im  heissen  Wasser  aber  leichter  wurden.  Als 
einzelner  Fall  wird  hervorgehoben,  dass  der  Gewichtsverlust  im  heissen 
Wasser  bei  Weidenholz  erst  nach  zwei  Tagen  wieder  verschwunden  sei,  während 
die  anderen  Hölzer  das  frühere  Gewicht  in  einem  Tage  wieder  erreichten. 
Dem  Gesagten  entsprechend,  ist  das  getränkte  Holz  bei  kalter  Witterung 
schwerer  als  bei  warmer.  Doch  macht  starker  Frost  eine  Ausnahme.  Wenn 
nämlich  das  Wasser  ganz  gefriert,  so  verliert  das  darin  befindliche  Holz  be- 
deutend an  Gewicht,  und  um  so  mehr,  je  stärker  die  Kälte  ist." 

Diese  Untersuchungen  beziehen  sich  also  auf  Hölzer  in  einem  Zustande, 
der  bei  dem  lebendigen  Holze  niemals  eintritt,  denn  das  Holz  im  natürlichen 
Zustande  ist  niemals  mit  Wasser  gesättigt.  Der  Ausdruck  „heisses"  Wasser, 
welcher  bei  Dalibard's  Versuchen  gebraucht  wird,  zeigt,  dass  man  bei 
der  Erwärmung  über  diejenige  Temperatur  hinausging,  welcher  lebendige 
Hölzer  im  höchsten  Falle  ausgesetzt  sein  können.  Demnach  sind  Du 
Hamel's  und  Dalibard's  Versuche,  obgleich  in  physikalischer  Hinsicht 
von  Werthe,  dennoch  nicht  unmittelbar  für  physiologische  Zwecke  verwend- 
bar; hierzu  wäre  es  nöthig,  die  Aeuderungen  des  Wassergehaltes  kennen  zu 
lernen,  welche  bei  frischem  Holze  und  bei  Temperaturen,  denen  die  lebendigen 
Bäume  zuweilen  ausgesetzt  sind,  stattfinden.  In  dieser  Beziehung  ist  folgende 
Angabe  von  Th.  Hartig  im  Jahrgange  1353  der  botan.  Zeitung  S.  313 
von  Interesse:  „Schneidet  man  Steckreiser  der  Pappel,  Birke,  Hainbuche 
u.  s.  w.  zur  Zeit  vor  dem  Beginn  der  natürlichen  Saftbewegung,  erwärmt 
man  sie  gelinde  über  einer  Lampe  oder  durch  Einschluss  in  beide  Hände, 
so  tritt  nach  4 — 5  jNIinuten  der  Saft  auf  die  nach  unten  gekehrte  Schnitt- 
fläche; im  Falle  eines  luftdichten  Verschlusses  derselben  auf  die  obere  Schnitt- 
fläche. Haben  die  Reiser  schon  einige  Tage  in  der  warmen  und  mit 
Feuchtigkeit  gesättigten  Luft  eines  Zuckerglases  gelegen,  oder  schneidet  man 
im   Winter  einen  Ahornzweig  bei  einer  Temperatur,  die  nahe  bei  der  ist,  bei 


1)  Nördliuger,  p.  104:  „Du  Hamel's  interessante  Versuche  über  diesen 
Gegenstand  findet  man  in  seiner  Consevvation  p.  100.  Seine  Methode  war  eine  hydro- 
statische. Dalibard,  dessen  Resultate  im  gleichen  Werke  S.  121  mitgetheilt  sind, 
be.stimmte  das  Gewicht  der  Hölzer  ausser  Wasser." 
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welcher  der  Saft  Bewegung  zeigt,  so  lässt  sich  das  Hervortreten  des  Saftes 
auf  die  Schnittfläche  schon  durch  Berührung  der  Rinde  mit  einigen  Fingern 
bewirken".  —  Dass  Theodor  Hartig  die  Ursachen  der  hier  behandelten 
Erscheinungen  nicht  kannte,  zeigt  folgende  Bemerkung:  „für  die  merkwürdige 
Veränderung  des  Saftstromes  in  der  Stellung  des  Triebes  finde  ich  keine, 
selbst  keine  hypothetische  Erklärung".  Die  Richtung,  welche  das  austretende 
Wasser  bei  der  Erwärmung  des  Holzes  einschlägt,  und  auf  Avelche  Hartig 
viel  Gewicht  zu  legen  scheint,  ist  ein  Phänomen  von  ganz  untergeordneter 
Bedeutung,  wenn  es  sich  um  eine  Erklärung  der  Sache  handelt,  aber  aller- 
dings bedeutend,  wenn  man  die  physiologischen  Consequenzeu  in  Be- 
tracht zieht.   . 

Ausser  diesen  beiden  Angaben  ist  mir  in  Bezug  auf  den  hier  be- 
handelten Gegenstand  nichts  bekannt.  Der  Mittheilung  meiner  eigenen  Be- 
obachtungen schicke  ich  zunächst  die  Bemerkung  voraus,  dass  ich  Dalibard's 
und  Hartig 's  Beobachtungen  durchaus  bestätigen  kann.  Ich  war  im  Laufe 
anderer  Untersuchungen  auf  diese  Erscheinungen  gestossen,  vmd  es  schien 
mir,  dass  dieselben  von  physiologischer  Seite  her  einer  grösseren  Aufmerk- 
samkeit werth  seien;  ich  habe  daher  bei  meinen  Untersuchungen  hauptsäch- 
lich diejenigen  Erscheinungen  kennen  zu  lernen  gesucht,  welche  zur  Beur- 
theilung  der  Vorgänge  im  Holze  unter  natürlichen  Verhältnissen  dienen 
können.  In  Bezu«;  auf  die  Folgerungen,  welche  man  aus  der  veränderten 
Wasserkapazität  zur  Erklärung  des  Thränens  und  Blutens  der  Hölzer  ziehen 
darf  und  nicht  ziehen  darf,  verdanke  ich  Dr.  Wilhelm  Hofmeister  1859, 
mit  dem  ich  die  Sache  zu  Weihnachten  vielfach  besprach,  sehr  wesentliche 
Aufklärung  und  Förderung,  indem  er  mich  durch  Mittheilung  seiner,  noch 
nicht  veröffentlichten  Untersuchungen  über  das  Thi'änen  in  den  Stand  setzte, 
mich  vor  zu  weit  gehenden  Folgerungen  zu  wahren. 

Ich  hatte  im  November  1859  die  Absicht,  Untersuchungen  über  die 
Einsaugung  von  Salzlösungen  in  Hölzer  zu  machen,  und  um  die  Letzteren 
von  den  in  AVasser  löslichen  Bestandtheilen  möglichst  zu  befreien,  hatte  ich 
Stücke  von  jungen  Stämmen  (2—  2,5  cm  dick)  von  Rhamnus  Frangula, 
Corylus  Avellana  und  Pinus  sylvestris  einen  Monat  lang  in  einem  Glas- 
cylinder  unter  Wasser  aufbewahrt,  welches  öfter  erneuert  wurde.  Um  bei 
der  beabsichtigten  Untersuchung  die  Fehler  zu  beseitigen,  welche  durch  die 
Temperaturänderungen  des  Holzes  eintreten  mussten,  brachte  ich  die  vollge- 
sogenen Holzstücke  abwechselnd  in  warmes  (15^  —  2  0'^  R.)  und  in  kaltes 
(0"^ — 4°  R.)  Wasser.  Das  jedesmal  gut  abgetrocknete  Holzstück  wurde  dann 
gewogen  und  immer  fand  sich  dasselbe  Stück  leichter,  wenn  es  einige  Zeit 
in  warmem  Wasser  gelegen,  nahm  aber  wieder  an  Gewicht  zu,  wenn  es 
einige  Zeit    in  kaltem  Wasser   liegen  blieb. 

Die  folgenden  Tabellen  beziehen  sich  auf  diese,  seit  einem  Monat  unter 
Wasser  gelegenen  Hölzer. 
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I. 

Rhamnus  Frangula. 

Ein  cyliudrisches  Staramstück    mit  Rinde,    25  cm  lang,    1,5  cm  dick. 
Nachdem  es  seit  4  Wochen  in  Wasser  von  4°  bis  8"  R.  gelegen  hatte: 
17  Stunden  in  Wasser  von  0  *^  R.  Gew.   =  57,5  g. 


1 

20  0 

57,2  „ 

5 

20*^ 

5G,6  „ 

16 

ö^ 

57,3  „ 

1 

30  0 

00, J   ,, 

2 

250 

55,9  „ 

1 

40  0 

55,1   „ 

^'2 

., 

20 

58,0  „ 

Man  bemerkt,  dass  die  Gewichtsabnahme  bei  der  Erwärmung  ziemlich 
langsam  erfolgt  (man  vergleiche  die  drei  ersten  Gewichte  der  Tabelle),  noch 
laugsamer  ist  die  Gewichtszunahme  bei  dem  darauf  folgenden  Eintauchen 
in  kälteres  Wasser.  Auch  ist  der  Umstand  zu  berücksichtigen,  dass  dieses 
Holz,  sowie  die  folgenden,  noch  nicht  völlig  mit  Wasser  gesättigt  war,  dass 
also  während  der  Versuchsreihe  immerfort  noch  eine  Erhöhung  des  Gewichtes 
stattfindet;  man  darf  daher  luu-  die  unmittelbar  nach  einander  folgenden 
Zahlen  dazu  benutzen,  um  die  Veränderung  des  Wassergehaltes,  insofern  sie 
von  der  Temperaturänderung  abhängt,  zu  schätzen.  So  sehen  wir  aus  der 
obigen  Tabelle,  dass  sich  der  AVassergehalt  des  Stammstückes  zwischen  An- 
fang (bei  0°)  und  Ende  (bei  2*')  der  Versuchsdauer  um  0,5  g  erhöht  hatte, 
man  darf  daher  z.  B.  nicht  die  letzte  Ziffer  mit  der  zweiten  Ziffer  vergleichen, 
um  den  Unterschied  des  Wassergehaltes  bei  2^  und  bei  20 "  zu  bekommen; 
dagegen  lässt  sich  die  Differenz  zwischen  der  letzten  und  vorletzten  Ziffer, 
nämlich  58  —  55,1  =  2,9  g  unmittelbar  als  Temperaturwirkung  auffassen, 
denn  das  von  der  Temperatur  unabhängige  Steigen  der  Wasserkapacität  konnte 
hier  in   ^'2  Stunde  nur  eine  unmerkliche  Aenderung  erzeugen  ^). 

IL 

Ein  anderes  etwas  kürzeres  Stück  von  demselben  Stamme,  nachdem 
es  seit  4  ^Vochen  unter  Wasser  gelegen  hatte;  Rinde  wie  bei  dem  vorigen 
ganz  Unversehrt. 

6  Stunden  in  Wasser  von  20 "  R,  Gew.  =  51,4  g. 

ib          ,,                   ,,                    o  ,,      =  Oä,o  ,, 

30«  „     =  51,4  „ 

250  „     =  51,7  „ 

1)  Die  fraglichen  Veränderungen  treten  deutlicher  hervor,  wenn  man  die  Zahlen 
als  Kurven  darstellt.     Zusatz  1892. 

Sachs,  Gesammelte  Abhandlungen.    I.  29 
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1  Stunden  in   Wasser  von  40^  E.  Gew.  =  51,2  g 

1          „                   „  2  0  „     =  54,1  „ 

16          „                   „  40  „     =  54,2  „ 

1  „                  „  300  „     =  52,6  „ 

2  ,,                       „  4  ,,      =    o4,o   ,, 

Wenn  man  die  zweite  Ziffer  mit  der  siebenten  vergleicht,  dann  die 
dritte  mit  der  achten,  so  bemerkt  man,  dass  denselben  Temperaturen  auch  bei 
gleicher  Wirkungszeit  nicht  gleiche  Gewichte  entsprechen,  weil  das  Gewicht 
unabhängig  von  dem  Versuche  noch  immerfort  zunimmt.  Die  hier  stehenden 
Zahlen  können  nicht  dazu  benutzt  werden,  um  die  Verschiedenheit  der  Wasser- 
kapacität  bei  verschiedenen  Temperaturen  in  Zahlen  auszudrücken ,  denn 
die  einer  jeden  Temperatur  entsprechende  konstante  Wasserkapacität  stellt  sich 
erst  nach  sehr  langer  Zeit  ein ;  es  würden  hierzu  Hölzer  nöthig  sein,  welche 
jahrelang  im  Wasser  gelegen  haben.  Dagegen  zeigt  die  Tabelle  gleich  der 
vorigen,  dass  mit  jedem  Temperaturwechsel  eine  Aenderung  des  Wasserge- 
haltes eintritt,  und  dass  diese  Aenderung  um  so  grösser  ist,  je  grösser  der 
Unterschied  der  Temperaturen  genommen  wird.  Das  Merkwürdigste  liegt 
aber  darin,  dass  bei  Temperaturerhöhung  Wasser  austritt,  obgleich  das  Maxi- 
mum des  Wassergehaltes  für  die  neue  höhere  Temperatur  noch  nicht  er- 
reicht ist. 

Du  Hamel  und  Dalibard  scheinen  geglaubt  zu  haben,  dass  nur 
das  mit  Wasser  gesättigte  Holz  bei  Erwärmung  einen  Theil  seines  Wassers 
ausstosse;  wäre  dies  der  Fall,  so  hätte  die  Sache  keine  weitere  Bedeutung 
für  die  lebendigen  Hölzer,  aber  wir  werden  sehen,  dass  das  Holz,  welches 
im  Stande  ist,  noch  sehr  viel  warmes  Wasser  aufzunehmen,  dennoch  einen 
Theil  seines  schon  gebundenen  Wassers  verliert,  wenn  es  schnell  erwärmt  wird. 

Um  dieses  sehr  merkwürdige  Verhalten  etwas  klarer  zu  machen,  sei 
ein  Beispiel  erlaubt;  angenommen,  ein  Stück  Holz  könnte  im  Maximum  100 
Theile  Wasser  von  0^  enthalten;  angenommen  ferner,  dasselbe  Stück  würde 
nach  sehr  langem  Liegen  in  Wasser  von  30''  ein  Maximum  von  90  Theilen 
enthalten.  Nun  habe  dieses  Stück  erst  kurze  Zeit  in  Wasser  von  O*'  gelegen 
und  enthalte  80  Theile  Wasser;  wird  jetzt  das  Holz  plötzlich  in  Wasser 
von  30 0  gebracht,  so  könnte  es  offenbar  fortfahren,  Wasser  aufzunehmen, 
denn  das  Maximum  für  30 0,  nämlich  90  Theile,  sind  noch  nicht  erreicht; 
statt  dessen  aber  stösst  das  Holz  von  seinen  80  Theilen  noch  eine  namhafte 
Menge  aus,  obgleich  es  im  Stande  ist,  noch  10  Theile  aufzunehmen ;  das 
Letztere  geschieht  wirklich,  wenn  das  Holz  lange  Zeit  mit  Wasser  von  30° 
in  Berührung  bleibt.  Demnach  verhält  sich  das  noch  nicht  gesättigte  Holz 
gerade  so,  wie  gesättigtes. 

Es  liegt  offenbar  die  Vermuthung  nahe,  dass  der  Austritt  von  Wasser 
bei  der  Erwärmung  eines  imbibirten  Holzstückes  von  der  Wärmeausdehnung 
des  Wassers  bedingt   sein    könne.     Man  kann  sich    nämlich  vorstellen,    das 
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Holz  mit  seinen  zahlreichen  Hohlräumen  sei  im  gequollenen  Zustande  einem 
mit  Wasser  angefüllten  Gefäss  vergleichbar,  aus  welchem,  wenn  das  Wasser 
erwärmt  wird,  ein  Theil  über-  und  ausläuft,  so  dass  das  Gewicht  des  noch 
immer  vollen  Gefässes  dadurch  vermindert  wird. 

Diese  Ansicht  wird  aber  durch  Thatsachen  widerlegt.  Wenn  wir 
nämlich  wissen,  wieviel  Wasser  in  einem  gegebenen  Holzstücke  vor  der  Er- 
wärmung enthalten  war  und  dann  nach  der  Erwärmung  und  dem  theilweisen 
Austritt  des  Wassers,  so  können  wir  angeben,  wieviel  Wasser  aus  dem  Holze 
hätte  ein-  oder  austreten  müssen,  wenn  es  nur  vermöge  der  Wärmeausdehnuug 
<Jes  Wassers  geschehen  sollte;  und  wenn  es  sich  zeigt,  dass  die  ausgetretene 
Menge  des  Wassers  grösser  ist  als  diejenige,  welche  vermöge  der  Wärmeaus- 
dehnung allein  austreten  müsste,  so  geht  daraus  mit  Bestimmtheit  hervor, 
dass  die  Wärmeausdehnuug  des  Wassers  wenigstens  nicht  die  einzige  Ursache 
eeines  theilweisen  Austrittes  ist.  Wir  nehmen  hierbei  an,  dass  das  Holz 
selbst  keine  Volumänderung  erfahre,  was  beinahe  richtig  ist  und  was  offen- 
bar zu  Gunsten  der  zu  widerlegenden  Hypothese  spricht. 

Das  in  der  zweiten  Tabelle  genannte  Stammstück  von  Rharanus  wurde 
nach  den  Beobachtungen  erst  lufttrocken  gemacht,  dann  in  kleine  Spänchen 
zerschnitten  und  diese  im  Wasserbade  sorgfältig  getrocknet.  Die  trockene 
Holzmasse  wog  22,8  g.  Zieht  man  diese  Zahl  von  den  Zahlen  der  zweiten 
Tabelle  ab,  so  erhält  man  die  Wassermengen,  welche  in  22,8  g  trockenem 
Holze  von  Rhamnus  enthalten  waren. 

III. 

22,8  g  trockenes  Holz  von  Rhamnus  enthielten  (nach  4  Wochen  im 
Wasser) : 

6  Stunden  in  Wasser  von  20 '^  R.  Wasser  28,6  g. 
16         „  „ 

^         j>  >j 

^  )>  » 

-•■  »  » 

-'■  »  » 

16  „  „ 

-1-  )i  )> 

Betrachten  wir  hier  die  siebente  und  achte  Zahl,  so  finden  wir,  dass 
von  dem  31,4g  Wasser  von  4^  bei  der  Erwärmung  auf  .SO'',  nicht  weniger 
als  1,6  g  ausgetreten  sind.  Nehmen  wir  nun  an,  dieser  Austritt  sei  durch 
Ausdehnung  des  Wassers  bei  der  Erwärmung  erfolgt,  so  würde  sich,  wenn 
wir  von  der  Ausdehnung  des  Holzes  selbst  absehen,  ergeben,  dass  sich  100 
Gewichtstheile  Wasser  von  4*^  bei  Erwärmung  auf  30°  so  ausgedehnt  hätten, 
dass  5,09  Gewichtstheile  über  das  frühere  Niveau  (wenn  wir  uns  das  Wasser  in 
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29,7 

30  0 
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28,6 

25" 

>5 

28,9 

40  0 
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28,4 
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31,3 
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)) 

31,4 

30° 
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40 

» 
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einem  cvlindrischen  Gefäss  denken)  hinausgetrieben  worden  wären.  Die  von 
Despretz  für  die  Wärmeausdehnung  des  Wassers  gegebenen  Zahlen  zeigen; 
aber,  dass  100  g  Wasser  von  4°  R.  bis  30°  erwärmt,  wenn  sie  in  einer 
genau  gefüllten  Röhre  enthalten  wären,  ein  Wasservolum  über  den  Rand 
derselben  hinaustreiben  würden,  welches  noch  nicht  1  g  wiegt.  Demnach  ist 
das  aus  dem  Holze  ausgetretene  Wasser  fünfmal  so  viel,  als  durch  die 
blosse  Wärmeausdehnung  könnte  ausgestossen  werden.  Es  muss  also  in  dem 
Holze  selbst  eine  Aenderung  eintreten,  in  deren  Folge  ein  Theil  des  imbi- 
birten  Wassers  ausgestossen  wird. 

Zu  denselben  Folgerungen  giebt  die  Beobachtung  eines  dünnen  Stamm- 
stückes von  Corylus  Avellana  Veranlassung;  dasselbe  hatte  ebenfalls  in 
seiner  Rinde  4  Wochen  lang  unter  Wasser  gelegen  und  wurde  dann  ab- 
wechselnd in  kaltes  und  warmes  Wasser  getaucht  und  gewogen.  Nachher 
wurde  es  in  Späne  aufgelöst  und  so  lange  bei  100  "  getrocknet,  bis  kein 
Gewichtsverlust  mehr  erfolgte;  das  trockene  Holz  wog  11,85  g  und  aus  den 
früheren  Wägungeu  ergaben  sich  die  folgenden  Wassermengen,  welche  das- 
Stück  enthielt. 

IV. 

Corylus  Avellana. 

11,85  g  trockenes  Holz  hielten  fest: 

Einige  Stunden  in  Wasser  von  3'^  R.  Wasser  14,15  g. 

^  51  )J 

^  ))  }> 

1  )>  J> 

I  ^  55  55 

16  „  „ 

•'■  5»  »5 

^  )5  55 

Gegenüber  diesen  sehr  namhaften  Gewichtsveränderungen  sind  die  ge- 
ringen Unterschiede  auffallend,  welche  unter  gleichen  Umständen  bei  einem 
jungen  Stammstück  von  Abies  excelsa  auftraten. 

V. 

Abies  excelsa. 

Junger  Stamm,  etwa  1,5  cm  dick  und  15  cm  lang,  seit  4  Wochen  in 
kaltem  Wasser  untergesunken. 

in  Wasser  von  3  ^ 

1  Stunde  „  34  <> 

2  „  „  250 
1        „                    „              400 

1  'o  9  0 


30" 

'5 

13,95  „ 

25«^ 

5) 
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40^ 

55 
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2" 

55 
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40 

55 

15,45  „ 
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In  den  ersten  Tabellen  zeigte  sich,  dass  bei  gleichen  Temperaturen  der 
Wassergehalt  zu  verschiedenen  Zeiten  ungleich  Avar,  weil  die  Sättigung  noch 
nicht  eingetreten  war.  "Wenn  dagegen  das  Holz  so  lange  unter  Wasser  ge- 
legen hat,  dass  die  weitere  Aufnahme  in  mehreren  Tagen  unmerklich  wird, 
so  erhält  man  für  gleiche  Temperaturen  zu  verschiedenen  Zeiten  auch  gleiche 
Kapacitäten,  wie  folgende  Tabelle  zeigt. 

VI. 

Ein  entrindetes  Stammstück  von  Rhamnus  hatte  sechs  AVochen 
unter  Wasser  gelegen ;  nach  den  gemachten  Wägungen  ergab  die  Trocken- 
gewichtsbestimmung 17,5  g  Holzmasse;  diese  17,5  g  Holz 

enthielten  heil  4"  R.  Wasser  26,2  g. 
,,    öö  „  2o,o   ,, 


50 

j» 

26,2  „ 

;0« 

)» 

25,5  „ 

50 

j' 

26,2  „ 

0'^ 

?? 

25,5  „ 

■wobei  zwischen  der  ersten  und  letzten  Wägung  drei  Tage  Zeit  liegen ; 
•während  dem  hat  sich  die  Kapacität  bei  30  ^  und  die  bei  5  "  nicht  merklich 
geändert,  und  für  konstante  Temperatur  findet  sich  ein  konstanter  Wasser- 
gehalt. 

Aus  obigen  Zahlen  ergiebt  sich,  dass  66,79  g  trockenes  Holz  von 
Rhamnus  im  Zustande  der  Sättigung  bei  5  "^  R.  enthalten  würden  110  g 
Wasser;  im  Zustande  der  Sättigung  bei  30**  R.  aber  nur  97,3  g.  Wenn  also 
die  Temperatur  um  25"  R.  steigt,  so  tritt  2,7  g  Wasser  aus,  und  wenn 
(was  nicht  erwiesen  ist)  die  Aenderungen  kontinuirlich  sind,  so  würde  von 
110  in  Rhamnusholz  enthaltenen  Wassertheilen  im  Zustande  der  Sättigung 
bei  der  Erwärmung  um  1  "^  R.,  die  Kapacität  um  0,108  g  sinken. 

Um  zu  sehen,  ob  das  alte  Holz  dicker  Stämme  dieselben  Erscheinungen 
zeige,  liess  ich  mit  Erlaubniss  des  Hrn.  Prof.  Cotta  im  Januar  1860  auf 
einem  Schlage  im  Plauen'schen  Grunde  eine  Birke,  eine  Eiche  und  eine 
Rothbuche  fällen;  die  Bäume  waren  völlig  gesund  und  in  voller  Kraft;  von 
dem  Fusse  der  Stämme  wurde  gleich  nach  der  Fällung  je  eine  Querscheibe 
abgesägt  und  dann  sogleich  zu  den  folgenden  Bestimmungen  benutzt. 
Die  Birkenscheibe  hatte  24  Jahrringe,  war  2  cm  dick,  der  mittlere  Durch- 
messer betrug  27  cm;  sie  wurde  entrindet. 
Die  Rothbuchenscheibe  hatte  26  Jahrringe,  war  2,2  cm  dick  und  hatte  26  cm 

mittleren  Durchmesser;  die  dünne  Rinde  blieb  am  Holze. 
Die  Eichenscheibe    hatte    40  Jahreslagen,    sechs    davon    weisser  Splint,    das 
übrige    brauner  gesunder  Kern;    sie    war  2,3  cm  dick    und  hatte  27  cm 
mittleren  Durchmesser. 
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Diese  Scheiben  wurden  abwechselnd  in  kaltes  und  warmes  Wasser 
gebracht  und  untergetaucht  erhalten,  jedesmal  sorglältig  abgetrocknet  und 
dann  gewogen.  Nach  den  gemachten  Beobachtungen  wurde  aus  jeder  Scheibe 
ein  Sektor  ausgeschnitten,  dieser  erst  lufttrocken  gemacht  und  dann  bei  100*^ 
vollständig  getrocknet.  Daraus  wurde  das  Trockengewicht  der  ganzen  Scheiben 
bestimmt;  um  hier  nicht  allzuviele  Zahlen  zu  häufen,  führeich  in  der  folgen- 
den Tabelle  nur  die  Wassermengen  an,  welche  in  100  g  des  getrockneten 
Holzes  enthalten  waren. 

VII. 

100  g  frisches  Holz,  trocken  gedacht,  nahmen  folgende  Wasser- 
mengen auf. 


Zeit  d. 

Liegen  s 

Temp.  des           Wassergehalte 

in  g. 

unter 

Wasser. 

Wassers. 

Birke. 

Buche. 

Eiche. 

5  1 

Stunden 

0" 

75,594 

69,651 

82,670 

V4 

>> 

24  ö 

74,045 

67,580 

82,086 

V4 

)} 

26  0 

74,045 

67,580 

82,086 

V4 

)) 

0« 

79,692 

72,899 

84,712 

16 

j> 

00 

82,917 

75,604 

86,755 

V2 

5> 

240 

79,959 

72,628 

85,879 

V2 

55 

240 

79,677 

72,110 

85,296 

'h 

'5 

00 

83,902 

75,475 

87,191 

4 

55 

00 

85,451 

77,673 

87,630 

h'2 

55 

24  0 

82,494 

74,051 

86,171 

Auch  hier  sind  die  bei  Temperaturerhöhung  austretenden  Wassermengen 
viel  grösser,  als  der  thermischen  Ausdehnung  des  Wassers  entspricht.  Der 
erste  Gewichtsverlust  der  Buchenscheibe  hätte,  wenn  die  Ausdehnung  des 
Wassers  die  einzige  Ursache  wäre,  0,2923  g  betragen  müssen,  er  betrug 
aber  2,071  g,  also  7  mal  mehr,  und  in  der  Tabelle  treten  noch  grössere 
Gewichtsveränderuugen  auf. 

Wenn  man  nun  bedenkt,  dass  dieses  Austreten  und  Aufnehmen  von 
Wasser  bei  den  Stammscheiben  an  frischem  Holze  stattfand ,  welches  nicht 
viel  mehr  als  sein  geAvöhnliches  Vegetationswasser  enthielt,  dass  ferner  die 
Tempera turändervm gen  sich  in  den  Grenzen  der  Vegetationstemperaturen  be- 
wegen, so  wird  man  zugebeji,  dass  diese  Erscheinungen  auch  in  den  lebendigen 
Stämmen  eine  Rolle  spielen  müssen,  die  ich  weiter  unten  genauer  betrachten  will. 

Um  über  die  Art  und  Weise,  wie  das  Wasser  bei  Erwärmung  eines 
noch  lange  niclit  gesättigten  Holzstückes  frei  und  bei  der  Abkühlung  wieder 
eingesogen  wird,  ins  Klare  zu  kommen,  schien  es  mir  nöthig,  mich  erst  da- 
von zu  überzeugen ,  ob  das  Ein-  und  Austreten  nicht  eine  endosmotische 
Erscheinung  sei.  Das  Holz  enthält  Lösungen  von  organischen  Stoßen  und 
Salzen   in    organische  Häute   eingeschlossen,    und   wenn  ein  Holzstück  unter 
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Wasser  liegt,  so  müssen  nothwendig  diosniotische  Strömungen  eintreten, 
welche  das  Holz  schwerer  macheu;  es  war  allerdings  unwahrscheinlich,  dass 
die  Strömung  bei  jedem  Temperaturwechsel  sich  umkehren  solle.  Mir  schien 
zur  Entscheidung  der  Frage  am  geeignetsten,  den  Versuch  zu  machen,  ob 
das  Ein-  und  Austreten  von  Wasser  auch  dann  stattfindet,  wenn  das  Holz 
äusserlich  nicht  von  Flüssigkeit  umgeben  ist,  wenn  also  keine  diosmotischen 
Strömungen  möglich  sind,  und  so  kam  ich  auf  die  Erscheinungen,  welche 
Theodor  H artig  schon  entdeckt  hatte.  Ich  schloss ,  wenn  der  Wasser- 
austritt bei  Erwärmung  keine  Exosmose  ist,  so  muss  ein  Holzstück,  wenn 
es  trocken  erwärmt  wird,  namhafte  Wassermengen  ausstossen,  und  ferner, 
wenn  es  trocken  abgekühlt  wird,  so  muss  es  relativ  trockner  werden,  die 
Schnittflächen  müssen  die  ausgestosseue  Feuchtigkeit  wieder  einsaugen.  Und 
so  ist  es  in  der  That.  Die  ersten  Versuche  machte  ich  mit  den  oben  er- 
wähnten Staramstücken  von  Rhamnus  und  Corylus,  nachdem  sie  4  Wochen 
in  Wasser  gelegen  hatten.  Sie  wurden  allseitig  abgetrocknet,  besonders  an 
den  Querschnitten ;  sie  waren  mit  Wasser  von  4*^  R.  vollgesogen  und  wurden 
nun  mit  einem  erwärmten  Tuche  dick  umwickelt,  so  dass  die  Querschnitte 
frei  blieben;  nach  einer  V'2  Minute  trat  auf  dem  unteren  Querschnitte  eine 
Wasserschicht  heivor,  die  sich  endlich  zu  einem  den  ganzen  Schnitt  be- 
deckenden grossen  Tropfen  verdickte;  der  obere  Schnitt  blieb  trocken;  dar- 
auf wurde  das  Tuch  abgewickelt  und  das  Holz  sammt  dem  am  Schnitt 
hängenden  Tropfen  in  eine  Klemme  befestigt  und  an  das  geöffnete  Fenster 
bei  ungefähr  0"  Lufttemperatur  gestellt;  nach  etwa  2 — 3  Minuten  fing  der 
Tropfen  an  sich  in  das  Holz  zurückzuziehen,  man  sah  deutlich,  dass  dies 
mit  einer  bedeutenden  Geschwindigkeit  geschah,  und  nach  mehreren  Minuten 
war  der  Schnitt  so  trocken,  als  ob  er  durch  langes  Liegen  in  trockener 
Luft  ausgetrocknet  wäre.      Dieser  Versuch  wurde  oft  wiederholt. 

Das  Erscheinen  des  ausgestossenen  Wassers  auf  der  Unterseite  zeigte, 
dass  das  bei  der  Erwärmung  frei  werdende  von  der  Schwere  affizirt  wird. 
Wenn  sich  der  grösste  Theil  des  Holzcylinders  unter  Wasser  befindet,  so 
wird  offenbar  durch  das  umgebende  Wasser  das  Gewicht  des  im  Holze 
frei  werdenden  äquilibrirt  und  in  diesem  Falle  muss  dasselbe  auch  am  oberen 
Schnitte  erscheinen  können.  Zu  dem  Ende  steckte  ich  die  Holzstücke, 
nachdem  der  obere  Schnitt  gut  abgetrocknet  worden  war,  mit  dem  unteren 
Theile  in  warmes  Wasser,  so  dass  der  obere  Schnitt  nur  1  —  ^2  Zoll  über 
das  Niveau  ragte;  was  ich  erwartet  hatte,  trat  wirklich  ein;  das  im  Holze 
durch  Erwärmung  frei  gewordene  Wasser  trat  nun  oben  an  dem  in  der 
Luft  befindlichen  Schnitte  hervor;  es  war  dabei  gleichgiltig,  ob  man  das 
untere  oder  obere  Ende  des  Stammstückes  nach  oben  kehrte.  Wenn  das 
Holz  mit  Wasser  schon  sehr  vollgesogen  ist  und  vorher  in  Wasser  von  4*^ 
oder  0'^  gelegen  hat,  und  man  steckt  es  dann  auf  die  angegebene  Weise 
in  Wasser  von  etwa  20° — 25*^  R.,    so  quillt   zuerst   eine  Wasserschicht  aus> 
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dem  äussersten  Holzriuge,  dann  eine  aus  dem  zweiten  u.  s.  w.  uud  alle/ 
zusammen  verfliessen  zu  einem  Tropfen,  der  sich  zuweilen  mehrere  Linien 
hoch  wölbt.  Aus  dem  Querschnitte  der  Rinde  kommt  dagegen  nichts. 
Dieser  Austritt  von  Wasser  bei  20" — 25*^  ist  zugleich  mit  einem  sehr 
lebhaften  Entweichen  von  Luftblasen  verbunden ;  diese  kommen  zum 
Theil  aus  dem  oberen  Schnitte  zugleich  mit  dem  AVasser  hervor  und 
zwar  mit  solcher  Kraft,  dass  ein  Aufspritzen  kleiner  Tropfen  entsteht;  aus 
dem  untertauchenden  Schnitte  kommen  koutinuirliche  Blaseuschnüre  hervor, 
oft  so  rasch,  dass  sie  einen  deutlichen  Ton  verursachen;  besondersaus  gewissen 
Stellen  der  Rinde  Ireten  derartige  Blasenschnüre  gewöhnlich  hervor.  Zieht 
mau  nun  das  Holz  vorsichtig  aus  dem  warmen  AVasser  heraus,  so,  dass 
das  oben  ausgequolleue  Wasser  nicht  abläuft,  vmd  steckt  man  darauf  den  untern 
Theil  des  Holzes  in  Wasser  von  0*^ — 6°,  so  bemerkt  man  wie  am  oberen  Schnitt 
die  Wasserschicht  zuerst  an  dem  äusseren  Jahrring,  dann  am  nächst  inneren 
u.  s.  w.  in  das  Holz  einsinkt;  in  kurzem  ist  der  ganze  Schnitt  völlig  trocken. 

Man  könnte  auf  den  Gedanken  kommen,  dass,  wenn  mau  das  Holz- 
stück mit  dem  unteren  Theile  in  warmes  Wasser  taucht,  dieser  neues  Wasser  auf- 
nehme und  dass  dasselbe  aufwärts  getrieben  oben  ausfliesse;  ebenso  könnte  man 
die  Annahme  geltend  machen,  dass  bei  dem  Eintauchen  in  kaltes  AVasser,  wenn 
auf  dem  oberen  Schnitte  die  AVasserschicht  einsinkt,  dies  einem  xYusfliessen  am 
unteren  Schnitte  zuzuschreiben  sei.  Beide  Annahmen  werden  ohne  AVeiteres 
widerlegt,  wenn  man  die  Erwärmung  und  Abküldung  durch  Oel  bewirkt;  wenn 
man  zwei  Cylinder  mit  Oel  füllt,  in  dem  einen  mit  auf  20" — 30"  R.  er- 
wärmten, im  anderen  mit  möglichst  kaltem  und  dann  den  unteren  Theil  eines 
vollgesogenen  oder  eines  frischen  Staramstüekes  eintaucht,  während  der  obere 
Schnitt  etwa  einen  Zoll  überragt,  so  tritt  hierbei  dasselbe  ein,  wie  vorhin  bei  dem 
Eintauchen  in  AA''asser.  AVenn  nun  bei  dem  Eintauchen  in  kaltes  Oel,  wobei 
am  oberen  Schnitte  die  ausgetretene  Wasserschicht  rasch  einsinkt,  unten 
ein  Ausfluss  stattfände,  so  müsste  man  das  innerhalb  des  Oels  sehr  gut  be- 
obachten können,  Avenn  am  unteren  Schnitte  auch  nur  sehr  wenig  AVasser  hervor- 
käme, so  würde  dies  in  runden  Tropfen  hinabfallen ;  das  geschieht  aber  nicht. 

Demnach  ist  das  Ausstossen  des  AVasser  am  oberen  Schnitte,  wenn 
der  untere  Theil  in  warmes  Wasser  taucht,  nur  dem  zuzuschreiben,  dass 
durch  die  Erwärmung  des  Holzes  seine  wasserhaltende  Kraft  vermindert  wird, 
dass  ein  Theil  seines  imbibirten  AVassers  ausgestossen  wird. 

Zugleich  zeigt  dieses  einfache  Experiment  sehr  schlagend,  dass  bei 
lokaler  Erwärmung  des  Holzkörpers  das  an  der  erwärmten  Stelle  frei  werdende 
AVasser  gegen  die  kältere  Stelle  hingetrieben  wird;  offenbar  wird  bei  dem 
E^intauchen  des  unteren  Theils  in  warmes  AVasser  dieser  zuerst  erwärmt,  der 
oben  überragende  Tlieil  bleibt  länger  kalt  und,  wie  der  Versuch  in  Oel  be- 
weist, nur  an  dem  überragenden  noch  kühlen  Theile  tritt  das  durch  Er- 
wärmung des  unteren  Theils  frei  gewordene  AA^asser  aus;  wenn   bei  dem  Ein- 
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tauchen  des  unleren  Tlieils  in  kaltes  Wasser  die  oben  ausgetretene  Wasser- 
sehicht  wieder  einsinkt,  so  bewegt  sich  offenbar  das  Wasser  gegen  den 
kälteren  Theil  hin.  So  konnnen  wir  zu  dem,  wie  es  mir  scheint,  sehr  folgen- 
reichen Satze,  dass,  wenn  in  einem  Stannne,  mag  derselbe  bloss  sein  Vegetations- 
wasser enthalten  oder  mit  AVasscr  stärker  getränkt  sein,  an  irgend  einer 
Stelle  eine  Abkühlung  erfolgt,  so  strömt  das  Wasser  von  den  übrigen 
Theilen  gegen  die  abgekühlte  Stelle  hin;  wenn  dagegen  eine  Stelle  sich  er- 
wärmt, so  tritt  von  dieser  Stelle  das  Wasser  gegen  die    kälteren  Theile  hin. 

Die  folgenden  Angaben  werden  zeigen,  dass  bei  ganz  frischen,  sogar 
bei  abgetrockneten  Hölzern  durch  lokale  Erwärmung  derartige  Strömungen 
und  Wasserausstossuugen  stattfinden. 

Während  der  kalten  Tage  des  Januar  1860  w'urden  fingerdicke  Zweige 
einer  Kopfweide,  ein  zweijähriger  Stamm  von  Juglaus  regia,  ein  zweijähriger 
Stamm  von  Acer  Pseudo-Platanus,  ein  sechsjähriger  Stamm  von  Carpinus 
Betulus^  ein  dreijähriger  Stamm  von  Castanea  vesca  abgeschnitten,  sämmtlich 
kräftige  gesunde  Hölzer.  Die  Stücke  wurden  etwa  2  dm  lang  gemacht  und 
die  beiden  Querschnitte  mit  dem  Messer  glatt  geschnitten.  Sie  wurden  eine 
Stunde  lang  in  Wasser  von  4 "  R.  gestellt  und  dann  mit  den  untei'en  Enden 
in  warmes  Wasser  von  25  "^ — 30°  R.  eingetaucht.  Der  oben  überragende 
Querschnitt  bedeckte  sich  hierbei  mit  einer  hervordringenden,  sich  hochwölben- 
deu  AVassermasse  (bei  dem  Ahorn,  der  AVeide,  der  Wallnuss);  bei  dem  Ein- 
tauchen des  unteren  Theiles  in  Wasser  von  4°  zog  sich  dieselbe  wieder  ins 
Holz  zurück,  bis  zuletzt  der  obere  Schnitt  völlig  trocken  aussah.  Bei 
Castanea  trat  oben  wenig  Wasser  aus  und  das  folgende  Zurücktreten  «e- 
schab  sehr  langsam.  Bei  Carpinus  wurde  selbst  bei  Eintauchen  in  Wasser 
von  30"  der  obere  Schnitt  nur  eben  feucht  und  dann  bei  der  Abkühlung 
nicht  völlig  trocken. 

Aehnliche  Stücke  von  Rhamnus,  Juglans,  Castanea  wurden  entrindet 
und  mit  dem  nackten  Holzkörper  die  obigen  Versuche  wiederholt.  Sie  er- 
gaben dieselben  Resultate.  Merkwürdig  war  dabei,  dass  während  am  oberen 
Querschnitte  Wasser  austrat,  dagegen  an  der  frei  gelegten  Peripherie  des 
Holzes  unterhalb  des  Querschnittes  in  Oel  keines  zum  Vorschein  kam. 
Daraus  muss  man  schliessen,  dass  die  Bewegung  des  Wassers  in  der  Quer- 
richtung einen  vielen  grösseren  AViderstand  ci'fährt  als  in  der  Faserrichtung. 

Von  den  Bäumen,  welche  die  oben  erwähnten  grossen  Querscheiben 
geliefert  hatten,  wurden  gleichzeitig  im  Januar  armesdicke  Aeste  abgeschnitten, 
jeder  0,4  m  lang;  als  gleich  nach  dem  Abschneiden  die  Walzeustücke  mit 
dem  unteren  Theile  in  warmes  AVasser  (25°  R.)  getaucht  wurden,  bedeckte 
sich  der  Querschnitt  des  Birkenastes  mit  einer  dicken  AVasserschicht,  zuerst 
der  äussere,  dann  die  folgenden  Jahrringe,  die  Rinde  blieb  trocken;  bei  dem 
Eichenaste  wurde  am  oberen  Schnitte  kein  AA'^asser  ausgetrieben.  Die  Stamm- 
scheiben, welche  zu  den  oben  mitgetheilten  AVägungen  benutzt  wurden,  legte 
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ich  frisch  mit  der  unteren  Fläche  auf  AVasser  von  25^  R.,  bei  Buche  und 
Birke  erschien  beinahe  momentan  auf  der  oberen  trockenen  Schnittfläche 
austretendes  Wasser,  welches  sich,  als  die  untere  Fläche  auf  Wasser  von 
4*^  gelegt  wurde,  ebenso  schnell  zurückzog;  bei  der  Eichenscheibe  trat  nur 
am  Splinte  ein  geringes  Feuchtwerden   ein. 

Am  13.  Februar  wurden  Morgens,  nachdem  es  gefroren  hatte,  3  bis 
4  cm  dicke  Aeste  von  Weide,  Ahorn,  Haselnuss,  Rüster,  Esche  abge- 
schnitten. Diese  Hölzer  blieben  vier  Tage  lang  in  einer  sehr  trockenen 
Luft  liegen  und  die  Querschnitte  sahen  nach  dieser  Zeit  in  hohem  Grade 
trocken  aus.  Als  die  unteren  Theile  dieser  Stücke  in  Wasser  von  25''  R. 
eingetaucht  wurden,  trat  dennoch  auf  dem  oben  hervorragenden  Schnitte 
Flüssigkeit  hervor,  und  zwar  in  einer  besonders  auffallenden  Art,  indem 
nicht  ein  Jahrring  nach  dem  andern  sich  mit  einer  Wasserschicht  bedeckte, 
sondern  an  einzelnen  Punkten,  zuerst  des  äussersten,  dann  der  inneren  Ringe 
trat  ein  kleiner  runder  Tropfen  hervor,  der  immer  mehr  anschwoll,  endlich 
flössen  die  hochgewölbten  Wassermassen  zusammen  und  bildeten  eine  zu- 
sammenhängende Schicht  über  den  ganzen  Schnitt.  Die  einzelnen  Holzarten 
verhielten  sich  hierbei  ziemlich  verschieden ;  bei  der  Weide  trat  der  eben  ge- 
schilderte Hergang  sogleich  nach  dem  Eintauchen  des  unteren  Theiles  in 
warmes  Wasser  ein,  bei  dem  Ahorn  dauerte  es  etwa  5  Minuten  bis  sich  der 
obere  Schnitt  mit  einer  Flüssigkeitsschicht  bedeckt  hatte,  ebenso  bei  dem 
Haselnusszweig;  Rüster  und  Esche  wurden  am  oberen  Schnitte  gar  nicht 
nass.  Als  die  Hölzer  wieder  mit  dem  unteren  Theile  in  Wasser  von  4  ^ 
eingetaucht  wurden,  sank  bei  der  Weide,  dem  Ahorn  und  der  Haselnuss  die 
ausgestossene  Flüssigkeit  wieder  in  das  Holz  zurück. 

Dieselben  Hölzer  blieben  nun  18  Stunden  lang  in  Wässer  von  0 " 
liegen  und  wurden  dann  wieder  mit  dem  unteren  Theile  in  Wasser  von  25  "^  R. 
getaucht.  Jetzt  trat  auch  bei  Esche  und  Rüster  am  oberen  Schnitte  Flüssig- 
keit hervor,  bei  Haselnuss  und  Ahorn  war  es  wie  früher ;  bei  der  Weide 
war  die  Ausstossung  geringer,  obgleich  sie  jetzt  mehr  Wasser  enthielt. 

Die  Hölzer  blieben  dann  abermals  24  Stunden  in  der  trockenen  Luft 
des  Laboratoriums  liegen ;  am  folgenden  Tage  mit  dem  unteren  Theile  in 
Wasser  von  24 '^  R.  getaucht,  traten  bei  Weide,  Ahorn  und  Haselnuss  am 
oberen  Querschnitte  grosse  Tropfen  hervor,  die  endlich  zu  einer  dicken 
Wasserschicht  zusammenliefen.  Rüster  und  Esche  dagegen  wurden  nur  wenig 
nass.  Der  Weidenast  zeigte  auch  dann  noch  am  oberen  Querschnitte  einzelne 
Tropfen,  als  er  nach  abermaligem  zweitägigem  Liegen  in  der  Luft  mit  dem 
vmteren  Theile  in  warmes  Wasser  getaucht  wurde.  Die  aus  der  Weide  her- 
vortretende Flüssigkeit  schmeckte  süss  mit  alkalischem  Beigeschmack. 

Es  ist  also  gewiss,  dass  das  Holz  nicht  mit  Wasser  ge- 
sättigt zu  sein  braucht,  um  bei  Erwärmung  innerhalb  der 
Grenzen    der   Vegetations  tempera  tur   noch    namhafte   Mengen 
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von  Flüssigkeit  ausgestossen.  Besondere  Berücksichtigung  scheint 
mir  der  Umstand  zu  verdienen,  dass  die  aus  einem  sehr  wasserhaltigen  Holze 
austretende  Wassermasse  nicht  merklich  grösser  ist,  als  die  aus  einem  Stücke, 
welches  sogar  einen  Theil  seines  natürlichen  Wassergehaltes  verloren  hat;  mit 
anderen  Worten,  die  Ausstossung  ist  nicht  proportional  dem  Wassergehalt, 
worin  ein  weiterer  Beweis  dafür  liegt,  dass  die  Ausstossung  keineswegs  auf 
Rechnung  der  Wärmeausdehnung  des  Wassers  zu  setzen  ist. 

Ich  bin,  wie  schon  erwähnt,  der  Ansicht,  dass  sich  aus  den  mitge- 
theilten  Thatsachen  gewisse  Erscheinungen  erklären  lassen,  welche  man  bis- 
her mit  dem  Bluten  der  Rebe  und  mit  dem  sogenannten  „Saftsteigen"  im 
Frühjahr  in  eine  Reihe  gestellt  hat.  Eine  genaue  Sichtung  der  unter  der 
Kategorie  des  Thränens  oder  Blutens  beschriebenen  Erscheinungen  unter 
Berücksichtigung  der  Eingangs  aufgestellten  Sätze  würde  eine  weitläufige 
Abhandlung  nöthig  machen,  da  die  Litteratur  sehr  reich  an  derartigem 
Material  ist.  Ich  will  mich  hier  darauf  beschränken ,  nur  die  Hauptpunkte 
hervorzuheben. 

Denken  wir  uns  einen  Baum,  eingewurzelt  im  Boden  und  mit  seiner 
Astkrone  versehen,  z.  B.  eine  Birke  oder  einen  Ahorn.  Nehmen  wir  an, 
dieser  Stamm  habe  im  Januar  oder  Februar  in  allen  seinen  Theilen  eine 
Temperatur  nahe  bei  0**  R.  Wird  der  Stamm  in  der  Mitte  durchschnitten, 
denken  wir  uns  den  untei'en  Stammtheil  sammt  Wurzeln  erwärmt,  so  wird 
nach  den  oben  mitgetheilteu  Beobachtungen  am  Querschnitt  ein  Wassei'- 
quantum  ausfliessen;  dasselbe  würde  an  dem  oberen  Staramtheile  geschehen, 
wenn  er  sammt  der  Astki'one  in  eine  wärmere  Luft  käme.  Was  geschieht 
nun  aber,  wenn  der  Stamm  nicht  zerschnitten  wird  und  dennoch  eine  höhere 
Temperatur  annimmt?  Offenbar  muss  auch  in  dem  unzerschnittenen  Stamme, 
wenn  seine  Temperatur  sich  rasch  erhöht,  etwas  vor  sich  gehen,  was  in  dem 
zerschnittenen  geschieht  und  was  in  diesem  Letzteren  einen  Ausfluss  von 
Wasser  bewirkt.  In  dem  nicht  zerschnittenen  Stamme  rauss  bei  der  Er- 
wärmung ein  Theil  des  Wassers,  welches  er  als  Vegetationswasser  enthält, 
ebenfalls  in  den  Zustand  übergehen,  in  Folge  dessen  es  aus  dem  zer- 
schnittenen ausfliesst;  d.  h.  ein  Theil  des  gebundenen  Wassers  wird  frei, 
oder  strebt  frei  zu  werden  bei  der  Erwärmung,  kann  aber,  da  keine  Wunde 
vorhanden  ist,  nicht  austreten.  Würde  nach  der  eingetretenen  Erwärmung 
eine  Wunde  gemacht,  so  würde  sich  die  bei  der  Erwärmung  stattgefundene 
Veränderung  dadurch  geltend  machen,  dass  sogleich  bei  dem  Anschneiden 
Wasser  auslaufen  würde;  hätte  man  dagegen  den  noch  kalten  Stamm  ebenso 
angeschnitten,  so  wäre  nichts  ausgelaufen.  Demnach  findet  also  innerhalb 
des  unversehrten  Stammes  eine  Aenderung  bei  der  Erwärmung  statt,  welche 
bei  dem  durchschnittenen  Stamme  ein  Auslaufen  des  Vegetationswassers  be- 
dingt. Wird  nun  in  den  Stamm  eine  Wunde  gemacht,  so  wird  das  Wasser 
hier  hinausgepresst,  gleichgültig,   ob    von  oben  nach  unten,    oder  von  unten 
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nach  oben.  Ohne  jene  Thatsachen  zu  kennen,  ^YÜrcle  man  natürlich  den 
Ausfluss  aus  dem  oberen  Theile  der  Wunde  als  eine  Folge  der  Schwerkraft, 
den  Ausfluss  aus  dem  unteren  Theile  als  eine  Folge  einer  besoudern  Kraft 
ansehen,  welche  das  Wasser,  der  Schwere  entgegen,  hinauftreibt;  nach  unserer 
auf  Thatsachen  gestützten  Konstruktion  ist  es  aber  dieselbe  Kraft,  welche 
das  AYasser  aus  dem  obei'en  und  dem  unteren  Rande  der  Wunde  hinaustreibt. 

Ich  will  nun  einige  Beobachtungen  aus  dem  vorhandenen  reichen  ]Ma. 
terial  hervorheben,  Beobachtungen  von  Erscheinungen,  die  man  bisher  mit 
dem  Bluten  und  Thränen  und  dem  sogenannten  Saftsteigen  in  eine  Linie 
gestellt  hat,  die  aber,  wie  ich  glaube,  ihre  vollständige  Erklärung  in  der  eben 
gemachten  theoretischen  Konstruktion  finden. 

Coulomb  fand,  dass,  wenn  man  im  Frühling  Pappeln  anbohrt  oder 
mit  der  Axt  umhaut,  das  Wasser  nur  bei  Tage  und  zwar  besonders  an 
heiteren  Tagen  ausfliesst,  dass  dagegen  bei  Nacht  und  bei  kaltem  Wetter 
nichts  ausläuft;  er  hörte  auch,  wenn  mau  die  Mitte  des  Holzkörpers  durch- 
schnitt, ein  Geräusch  und  das  ausfliessende  AVasser  zeigte  Luftblasen. 

Dasselbe  Resultat  erhielt  Pollini  (Element,  di  botanica  I.  p.  282), 
■welcher  die  Versuche  Coulomb 's  im  November  und  im  Frühling  wieder- 
holte. Bei  heiterem  und  bei  warmem  Wetter  sah  er  mit  Luft  vermengtes 
Wasser  ausfiiessen;  wenn  das  Wetter  aber  kalt  war,  floss  keines  aus.  Pollini 
schloss  daher,  dieses  A-usfliessen  sei  die  Wirkung  ganz  unbekannter  Ursachen. 

D u  H a m e  1  (phys.  des  arbres  I.  Uebers.  von  Schölle nbach,  Nürnberg, 
Seite  89)  führt  folgende  hierher  gehörige  Beobachtungen  an.  „Wenn  man 
gegen  das  Ende  des  Herbstes  einen  Einschnitt  in  das  Holz  (von  Ahorn, 
Birke,  Nussbaum,  A\'eissbuche,  Weinstock)  macht,  so  wird  das  Wasser  immer, 
wenn  die  nöthigen  Umstände  vorhanden  sind,  laufen."  „Es  scheint,  dass 
der  Frost  dazu  unumgänglich  noth wendig  sei,  doch  läuft  der  Saft  nicht,  so 
lange  der  Fi'ost  dauert."  „Sobald  das  Holz  durch  die  Wärme  der  Sonne 
oder  durch  die  gelinde  Luft  aufthaut,  so  fliesst  das  Wasser;  wenn  also  bei 
fortdauerndem  Froste  die  Sonne  den  Stamm  eines  Baumes  bescheint,  so  fliesst 
das  Wasser  nur  aus  den  auf  dieser  Seite  gemachten  Löchern;  aus  denen 
gegen  Norden  läuft  nichts."  „Das  Wasser  fliesst  niemals  häufiger,  als  wenn 
nach  starkem  Froste  ein  starkes  Thauwetter  einfällt."  „Gau  ti er  hat  bemerkt, 
dass  das  Wasser  hauptsächlich  aus  dem  oberen  Theile  der  Löcher  heraus- 
kommt." „Wenn  man  die  Wurzel  durchschneidet,  so  geben  beide  Theile, 
sowohl  der  am  Stamme  häjigeude,  als  der  in  die  Erde  gehende,  Wasser  von 
sich."  Ferner  (Seite  91):  Am  6.  Februar  1754  lies  Du  Hamel  bei  — 5*^  R. 
an  einem  Sycomoren-Stamme  von  4  Zoll  Durchmesser  auf  der  Mittagseite 
einen  Einschnitt  6  Zoll  hoch  und  2  Zoll  tief  machen;  den  12.  und  13.  Febr. 
stand  das  Thermometer  unter  0*^,  die  Wunde  war  trocken;  den  16.  stand  er 
über  0°,  die  Wunde  war  nass;  den   18.  ebenso;  den   20.  reifte  es  früh,  dann 
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schien  die  Sonne,  um  9  h.  sah  man  am  Obertheil  der  \yunde  Tropfen,  die 
zwischen  den  Holzlagen  hervorkamen  (siehe  meine  oben  mitgetheilten  Be- 
obachtungen) ;  den  2 1 .  reifte  es,  wie  am  20.,  das  Wasser  schien  hauptsächlich 
am  oberen  Theile  der  Wunde  zwischen  den  äussersten  Holzlagen  hervorzu- 
kommen;  den  23.  ebenso;  den  1.  und  2.  März  Südwind,  1Ü,"5  R.,  der 
obere  Theil  der  Wunde  mit  Wasser  bedeckt,  der  untere  trocken  ;  am  4.  und 
6.  ebenso.  Am  6.  Februar  liess  Du  Hamel  einen  jungen  Ahornbaum 
6  Zoll  über  der  Erde  abschneiden,  er  hatte  21  Linien  Durchmesser;  der 
obere  Theil  wurde  so  aufgehäugt,  als  ob  er  auf  dem  Stocke  stände;  den  12. 
und  13.  waren  die  Wunden  trocken  (Tenip.  unter  0°);  den  16.  beide  Wunden 
nass  (Temp.  über  0°);  den  18.  beide  wenig  nass  (überO*^);  den  20.  tropfte 
das  Wasser  aus  dem  oberen  Theile,  der  Wurzeltheil  war  nur  nass  (früh 
Reif,  dann  Sonnenschein);  den  21.  lief  das  Wasser  aus  beiden  Theilen  (früh 
Reif,  dann  Sonnenschein;  die  Wärme  hatte  sich  am  21.  offenbar  schon  dem 
Boden  mitgetheilt);  den  1.  und  2.  März  war  der  untere  Theil  nässer  als  der 
obere  (Südwind  10,^5);  den  4.  beide  trocken ;  den  5.  beide  nass,  das  Wasser 
kam  nur  noch  aus  den  inneren  Holzlasren. 

Um  diese  Angaben  mit  meinen  Beobachtungen  in  einen  richtigen  Zu- 
sammenhang zu  bringen,  muss  man  im  Auge  behalten,  dass,  wenn  das  Ther- 
mometer in  der  Luft  mehrere  Stunden  unter  0"  bleibt,  deswegen  der  Stamm 
noch  nicht  gefriert;  ferner,  dass  ein  schnelles  Steigen  der  Lufttemperatur  auf 
den  in  der  Erde  steckenden  Theil  des  Baumes  fast  ohne  Wirkung  bleibt,  da 
der  Boden  sich  sehr  langsam  erwärmt. 

Ferner  gehört  in  die  Reihe  der  hier  betrachteten  Erscheinungen  folgende 
Beobachtung  von  Du  Hamel  (phys.  des  arbres  H.  Schöllenb  acli's 
Uebers.  S.  243).  „Wenn  man  zur  Zeit  des  Thränens  die  Wurzeln  von 
einem  Ahorn  abschneidet,  so  wird  man  bemerken,  dass  mehr  Saft  aus  dem 
Ende,  welches  noch  am  Stamme  ist,  konnnt,  als  aus  dem  Ende,  woran  die 
Haarwurzeln  sind."  (Du  Hamel  erklärt  dies  durch  auf-  und  absteigende 
Bewegung  des  Saftes!);  Gautier  (a.  a.  O.  S.  244)  bemerkt,  dass  das  im 
Frühling  aus  dem  Ahorn  laufende  Wasser  aus  dem  oberen  Theile  der  AVunde 
komme  und  zwar  nur  dann,  wenn  die  Luft  warm  ist  (wohl  besser,  wenn  sie 
sich  rasch  erwärmt). 

Von  Theodor  Hartig's  Beobachtungen  scheinen  mir  folgende  hier- 
her zu  gehören  (botan.  Zeitung  1852,  S.  310):  Die  Ahorne  allein  bluten 
in  der  ganzen  Zeit  vom  Abfall  der  Blätter  bis  zum  Wiederausschlagen  der- 
selben ;  selbst  bei  starkem  Froste  abgeschnittene  Zweige  bluten,  wenn  sie  in 
warme  Zinnnerluft  gebracht  werden.  Der  Ausfluss  des  Saftes  erfolgt  auf 
beiden  Schnittflächen,  auf  einer  derselben  also  jedenfalls  dem  Gesetze  der 
Endosmose    entgegen^).      Schneidet    man    von    irgend    einer    Ahornart   einen 

1)  Das  Ausfliessen  weder  aus  dem  oberen  noch  aus  dem  unteren  Theile  lässt 
sich  durch  Endosmose  erklären,    ausgenommen   den  Fall,   wenn  durch   die  endosmo- 
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kräftigen,  4  —  6  Fuss  langen  Trieb,  so  fliesst  der  Saft  aus  der  Schnittfläche, 
man  mag  diese  nach  oben  oder  nach  unten  kehren  (hierbei  fehlen  leider  die 
nöthigen  Teniperaturangaben).  Dies  ändert  sich  in  dem  Augenblicke,  in 
welchem  man  an  dem  der  Schnittfläche  entgegengesetzten  Ende  des  Triebes, 
wenn  auch  nur  die  Terminalknospe  wegschneidet.  Der  Saft  folgt  nun 
scheinbar  ganz  dem  Gesetze  der  Schwere  (das  ist  nicht  bloss  scheinbar, 
er  folgt,  nach  meinen  oben  mitgetheilten  Untersuchungen  wirklich  der 
Schwere,  wenn  das  Holz  an  beiden  Enden  offen  ist;  ist  das  eine  Ende 
des  Holzes  allein  durchschnitten,  alle  übrigen  Stellen  verschlossen,  so  muss 
das  durch  Erwärmung  in  Spannung  gerathene  und  frei  gewordene  Wasser 
eben  austreten,  wo  es  eine  Oeffnung  findet,  auch  der  Schwere  entgegen;  ist 
das  Holz  dabei  oben  und  unten  durchschnitten,  so  giebt  allerdings  die 
Schwere  den  Ausschlag  für  die  Austrittsrichtung,  denn  die  Spannung,  d.  h. 
die  Kraft,  welche  das  Wasser  hin  auszutreiben  strebt,  ist  nach  oben  und  unten 
gleich  und  die  Schwerkraft  kommt  dann  in  der  Richtung  nach  unten  als 
ein  Plus  hinzu).  Theodor  Hartig  fügt  folgende  Bemerkung  hinzu  (S.  311): 
„Da  die  Holzfasern  vollkommen  geschlossene  Organe  sind  und  nur  durch 
die  seitlich  gestellten  Eutalflächen  unter  sich  in  zarthäutiger  Verbindung 
stehen,  so  ist  wohl  nicht  entfernt  daran  zu  denken,  dass  es  Avirklich  Schwer- 
kraft ist,  die  obige  Erscheinungen  veranlasst,  sie  müsste  ausserdem  vielfach 
durch  Kapillar-Attraktion  in  den  so  engräumigen  Holzfasern  aufgenommen 
werden."  Diese  von  Hartig  hervorgehobene  Schwierigkeit  ist  leicht  zu 
heben.  So  lange  das  Holz  bei  einem  bestimmten  Wassergehalte  eine  beinahe 
konstante  Temperatur  hat,  ist  das  in  ihm  enthaltene  Wasser  in  einem  Zu- 
stande, in  welchem  es  der  Schwere  nicht  folgen  kann;  tritt  dann  eine  plötz- 
liche Temperaturerhöhung  ein,  so  wird  ein  Theil  dieses  Wassers  frei  und 
unterliegt  nun,  soweit  es  die  Struktur  des  Holzes  erlaubt,  dem  Gesetze  der 
Schwere.  Das  frei  gewordene  Wasser  übt  zunächst  einen  allseitigen  Druck 
auf  die  Holztheile,  und  wird  so  nach  jeder  Richtung  hin,  wo  ein  Abfluss 
möglich,  hinausgepresst ;  in  derjenigen  Richtung,  welche  mit  der  Schwerkraft 
gleichläuft  (von  oben  nach  unten),  wird  diese  Kraft  sich  zu  dem  ohnehin 
schon  stattfindenden  abwärts  gehenden  Drucke  addiren,  in  der  der  Schwere 
entgegen  gesetzten  Richtung  dagegen  wird  die  Schwerkraft  als  Gegenwirkung 
auftreten,  und  die  Ausflussmenge  (aufwärts)  ist  dann  proportional  dem  auf- 
wärts stattfindenden  Drucke  minus  der  Wirkung  der  Schwere.  Dieses  Alles 
findet  aber  nur  nach  eingetretener  Temperaturerhöhung  statt. 

Aus  dem  Satze,  dass  das  im  Holz  enthaltene  Wasser  bei  lokaler  Er- 
wärmung gegen  die  kälteren  Theile  hingetrieben  wird,  was  natürlich  nach 
Umständen  Avichtigen  Modifikationen  unterliegt,  folgt  zunächst,  dass  innerhalb 
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der  unversehrten  Stämme  bald  auf-,  bald  absteigende  Strömungen  stattfinden 
müssen,  welche  von  der  Wurzelthätigkeit  und  dem  damit  zusammenhängenden 
sogenannten  Saftsteigen  ganz  unabhängig  sind,  Strömungen,  welche  mit  dem 
physiologischen  Prozess  des  auf-  und  absteigenden  Saftes  nichts  gemein  haben 
und  nur  auf  einer  physikalischen  Eigenthümlichkeit  des  Holzes  beruhen. 

Nehmen  wir  an,  ein  Stamm  sanimt  Wurzel  habe  bei  lang  anhaltender 
konstanter  Lufttemperatur  zwischen  0''  und  4"  R.  eine  in  allen  Theilen 
ziemlich  gleiche  Temperatur  angenommen;  nun  trete  plötzlich  eine  bedeutende 
Erwärmung  der  Luft  ein  (z.  B.  durch  einen  Südwind),  so  wird  zunächst  nur 
die  Krone  und  der  Stamm  erwärmt;  die  dünnen  Zweige  werden  am  raschesten 
erwärmt,  ein  Theil  ihres  AVassers  wird  in  die  dickeren  Zweige  zurückgetrieben, 
auch  diese  erwärmen  sich,  und  auch  in  ihnen  wird  ein  Theil  des  Wassers 
in  den  noch  kalten  Stamm,  der  sich  am  langsamsten  erwärmt,  abwärts  ge- 
trieben ;  endlich  erwärmt  sich  auch  der  Stamm  und  das  freie  in  ihm  enthaltene 
Wasser  wird  in  die  noch  kalte  Wurzel  hinabgedrängt,  theils  durch  die  Spannung, 
der  es  unterliegt,  theils  durch  die  Fähigkeit  des  kältereu  Holzes  mehr  Wasser 
aufzunehmen.  War  dagegen  die  Temperatur  der  Luft  längere  Zeit  etwa  10  "  bis 
15"  R.,  so  dass  auch  der  Boden  ueben  den  Wurzeln  Zeit  hatte,  sich  so  hoch  zu 
erwärmen,  und  tritt  nun  eine  rasche  Temperaturerniedrigung  in  der  Luft  ein,  so 
kühlen  sich  die  Zweige  und  der  Stamm  zuerst  ab,  während  die  Wurzel  von  dem 
Boden  umgeben  noch  ihre  höhere  Temperatur  behält.  Der  abgekühlte  Stamm  wird 
vermöge  seiner  Abkühlung  fähig,  mehr  Wasser  im  gebundenen  Zustande  zu  ent- 
halten als  vorher,  er  wird  relativ  trockener;  das  in  der  wärmeren  Wurzel  ent- 
haltene Wasser  wird  sich  langsam  nach  dem  kühleren  Stammholze  hinziehen,  da 
dieses  vermöge  seiner  Temperatur  eine  grössere  Kapacität  besitzt  als  das 
Wurzelholz.  So  wird  also  bei  raschem  Steigen  der  Lufttemperatur  jedesmal 
eine  abwärts  gerichtete,  bei  dem  Sinken  der  Lufttemperatur  eine  aufwärts 
gerichtete  Strömung  des  Vegetationswassers  stattfinden,  beides  unabhängig 
von  irgend  welcher  Lebensthätigkeit  im  Baume. 

Der  durch  Temperaturerhöhung  bewirkte  Austritt  von  Wasser  an  durch- 
schnittenen Holztheilen  kann  natürlich  nur  wenige  Prozente  des  Vegetations- 
wassers betragen,  nämlich  nur  so  viel,  als  durch  die  Erwärmung  innerhalb 
des  Holzes  aus  dem  gebundenen  in  den  freien  Zustand  übergeht;  ist  dieser, 
nach  meinen  Untersuchungen  immer  nur  wenige  Prozente  betragende  Theil 
ausgetreten,  so  wii'd  ein  fernerer  Austritt  nicht  mehr  stattfinden,  ausser  wenn 
sich  die  Temperatur  abermals  um  mehrere  Grade  erhöht.  Ein  Birken-Stamm, 
welcher  im  Februar  etwa  100  Pfd.  Wasser  enthielte,  könnte,  wenn  er  sich 
von  0"  auf  10'^  rasch  erwärmt,  wohl  2  bis  3  Pfd.  Wasser  ausfliessen  lassen. 
Wenn  die  Temperatur  immerfort  steigt  und  die  Wurzel  fortwährend  Wasser 
aufnimmt  und  hinauftreibt,  so  könnte  die  Ausflussmenge  auch  bedeutend 
grösser  werden.  Es  ist  mir  bis  jetzt  nicht  gelungen,  sichere  Angaben  darüber 
zu  erhalten,  wieviel  Wasser  aus  einem  Birkenstamme  von  bestimmtem  Gewicht, 
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oder  aus  einem  Zuckerahorn  durch  Anzapfen  erhalten  werden  kann.  Es 
muss  also  dahingestellt  bleiben,  ob  das  Bluten  der  Ahorne  und  Birken  sich 
o-anz  aus  den  unmittelbaren  Temperaturwirkungen  auf  das  Holz  erklärt. 

Dagegen  kann  es  kaum  zweifelhaft  sein,  dass  die  Saftmenge,  welche 
die  Lianen  und  die  Pahnen  nach  mehrfachen  Angaben  von  sich  geben,  wenn 
sie  verwundet  werden,  mit  den  hier  beschriebenen  Queliungserscheinungen 
durchaus  nichts  zu  thun  hat.  Eine  Angabe  von  Labillardiöre  (Voyage 
a  la  recherche  de  la  Peyrouse  I.,  p.  303,  bei  P.  De  Candolle  Phys.,  p.  94), 
wonach  die  Arenga  saccharifera  Nachts  mehr  zuckerhaltigen  Saft  geben  soll 
als  am  Tage,  bestärkt  mich  besonders  in  der  Ansicht,  dass  dieses  Ausfliessen 
mit  den  obigen  Erscheinungen  nichts  gemein  hat.  Betrachtet  mau  ferner 
die  grosse  Menge  von  Saft,  welche  nach  A.  v.  Humboldt  aus  den  Agaven 
in  Mexiko^)  gewonnen  wird,  so  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass 
das  Auslaufen  von  Saft  aus  Wunden  in  diesem  und  in  anderen  Fällen  von 
einer  eigenthüralichen  Lebensthätigkeit  bedingt  wird,  die  mit  dem  Bluten  ab- 
geschnittener Zweige  unserer  Bäume  und  mit  dem  Auslaufen  von  Saft,  wie 
es  von  Coulomb,  DuHamel  und  H artig  beschrieben  wurde,  und  welches 
nur  bei  raschen  Temperaturwechseln  im  Winter  stattfindet,  nicht  in  direktem 
Zusammenhange  steht. 

Auch  verdanke  ich  meinem  Freunde  Wilhelm  Hofmeister  eine 
Reihe  von  Angaben  über  Ausflussmengen  und  die  dabei  stattfindenden  Tem- 
peraturwechsel, welche  in  Bezug  auf  kleine  und  einjährige  Pflanzen  aufs  be- 
stimmteste zeigen,  dass  das  Bluten  in  diesen  Fällen  eine  Erscheinung  ist, 
welche  mit  dem  Bluten  der  Bäume  im  AVinter  bei  raschem  Temperatur- 
wechsel nicht  in  eine  Reihe  gestellt  werden  darf. 

Nach  dem  Allen  scheint  es  mir  nun  ausgemacht,  dass  man  die  Er- 
scheinungen des  Saftausfliesseus  aus  lebendigen  oder  wenigstens  frischen 
Pflanzen  und  Pflanzentheilen  in  zwei  Reihen  einordnen  muss,  welche  in  Be- 
zug auf  die  Ursachen  des  Ausflusses  durchaus  verschieden  sind.  In  der 
einen  Reihe  haben  wir  solche  Erscheinungen,  welche  von  den  Quellungs- 
gesetzen des  Holzes  bedingt  sind,  dagegen  mit  der  Lebensthätigkeit  der 
Vegetation  kaum  einen  unmittelbaren  Zusammenhang  zeigen.  Hierher  ge- 
hört das  Bluten  abgeschnittener  Zweige,  die  von  Du  Hamel  oben  ange- 
führten Thatsachen  und  die  mitgetheilten  Beobachtungen  Hartig's.  La  der 
anderen  Reihe  steht  das  Ausfliessen  des  Saftes  bei  dem  Rebstock,  den  Lianen, 
den  Palmen,    den  Agaven,    den    einjährigen   Gewächsen    (über   die  Letzteren 


1)  A.  V.  Humboldt:  Neu -Mexiko  u.  s.  w.  Buch  IV.  Kap.  IX.  (bei  Meyen 
Pfl.-Phys.  IL,  p.  85).  Zur  Zeit,  wenn  der  Blüthenscliaft  sich  entwickeln  soll,  werden 
die  jüngsten  Blätter  ausgeschnitten  und  die  Wunde  erweitert;  eine  Pflanze  giebt  in 
24  Stunden  gewöhnlich  200  Kubikzoll,  davon  fliessen  V»  Vormittag,  ^s  bei  Nacht  aus. 
Das  Ausfliessen  dauert  ununterbrochen  4—5  Monate  und  in  dieser  Zeit  giebt  eine 
Pflanze  im  Ganzen  45—50000  Kubikzoll  Saft. 
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siehe  W.  Hofmeister,  Berichte  der  k.  siichs.  Ges.  der  W.  8.  August  1857), 
auch  scheint  es  mir  natürlich,  hierlier  die  vvässrigen  Ausscheidungen  der 
x\roideen,  an  den  Spitzen  und  Blatträndern  der  Gräser,  au  den  Zahnspitzen 
von  Alchemilla,  von  Chelidonium,  von  allen  Kohlarten  und  vielen  anderen 
Pflanzen  zu  stellen.  Alle  diese  Erscheinungen  werden  offenbar  dadurch  be- 
ilingt,  dass  die  Wurzeln  aus  dem  Boden  Flüssigkeit  aufnehmen,  auch  dann, 
wenn  dieselbe  an  den  Blättern  nicht  ausdünsten  kann,  dass  die  Wurzeln 
mehr  aufnehmen  als  innerhalb  der  Pflanze  Raum  finden  kann.  So  lange 
die  Pflanze  unversehrt  ist,  macht  sich  dieser  Saftdruck  dadurch  geltend,  dass 
au  gewissen  Stellen,  wo  Gcfässbündel  endigen,  Wassertropfen  ausgepresst 
werden;  sobald  dagegen  die  Pflanze  verwundet  wird,  bewirkt  der  von  der 
Wurzel  ausgehende  Druck  einen  kontinuirlichen  Ausfluss.  Durch  die  Ver- 
wundung wird  die  Wurzelthätigkeit  erst  ungehindert  entwickelt.  Offenbar 
würde  eine  Agave  in  4 — 5  Monaten,  wenn  sie  unverletzt  ist,  nieht  40 — 50000 
KubikzoU  Wasser  aufnehmen  und  aushauchen,  wenn  aber  das  obere  Stamm- 
ende durchschnitten  und  der  Ausfluss"  möglich  ist,  so  nimmt  die  Wurzel  diese 
enorme  Wassermenge  auf.  Die  .Sache  ist  durchaus  erklärlich.  Die  Wiu'zel 
nimmt,  unabhängig  von  den  oberen  Theilen,  immerfort  Wasser  auf  und  treibt 
es  nach  oben ;  aber  wenn  die  oberen  Theile  unverletzt,  allseitig  geschlossen 
sind,  so  tritt  bald  ein  Maximum  von  Spannung  ein,  die  Pflanze  ist  mit 
Wasser  so  erfüllt,  dass  die  Wurzel  kein  neues  mehr  hinantreiben  kann,  so- 
bald aber  am  oberen  Theile  eine  Abflussöffnung  gemacht  wird,  so  treibt  die 
Spannung  das  Wasser  hinaus,  die  Spannung  mindert  sich  und  die  Wurzel 
kann  nun  in  ihrer  Thätigkeit  ungehindert  fortfahren.  Das  sind  also  ganz 
andere  Erscheinungen,  als  die  durch  Temperaturerhöhung  bewirkten  Aus- 
flüsse an  Hölzern.  Es  ist  mir  jedoch  nicht  ganz  unwahrscheinlich,  dass  sich 
bei  der  Rebe,  der  Birke,  dem  Ahorn  beide  Ursachen  im  Frühjahr  gelegent- 
lich  vereinigen,  um  den  Ausfluss  zu  bewirken. 

Es  giebt  noch  zwei  andere  Erscheinungen,  welche  bisher  unerklärt, 
durch  die  von  mir  aufgestellten  Sätze  ihre  Erklärung  finden,  nämlich  der 
grössere  Wasserreichthum  der  Bäume  im  Winter  und  das  von  Theodor 
Hartig  mit  Nachdruck  hervorgehobene  Verhältniss,  dass  bei  uns  die  Bäume 
grade  zu  der  Zeit  bluten,  wo  sie  am  wenigsten  Wasser  enthalten. 

Du  Hamel  hat  zuerst  bewiesen,  dass  die  Hölzer  im  Winter  mehr 
Wasser  enthalten,  als  im  Frühling;  seine  Angaben  beziehen  sich  ineist  auf 
Eichen,  die  nicht  bluten.  In  dem  ersten  Theile  der  exploitation  des  bois 
finden  sich  zahlreiche  Angaben  hierüber,  z,  B.  Seite  261  (der  Schöllenbach- 
schen  Uebersetzung),  dann  Seite  244,  wo  er  zeigt,  dass  auch  die  Erlen  im 
Dezember  mehr  Wasser  enthalten  als  im  Oktober  und  im  Mai,  ferner  Seite 
246 — 250  zeigt  er,  dass  die  Eichen  im  März  und  April  (zur  Zeit  der  so- 
genannten Saftfülle)  weniger  Wasser  enthalten,  als  vom  August  bis  Februar. 
Offenbar   kann    die  Transspiration    im  März    und  April  noch   keine  Vermin- 
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derung  des  winterlichen  AVassergehaltes  bewirken,  um  so  mehr,  als  um  diese 
Zeit  die  Wurzeln  bereits  anfangen  Wasser  aufzunehmen,  während  noch  keine 
Blätter  voi'handen  sind.  Die  Frage  ist  aber,  Avohin  kommt  das  Wasser, 
welches  im  Dezember  und  Januar  im  Holze  war,  wenn  im  März  und  April 
der  Stamm  plötzlich  ärmer  an  Wasser  wird.  Die  Wasserbestimmuugeu  sind 
sämmtlich  nur  an  Stammstücken  gemacht;  aus  dem  Satze,  dass  das  Vege- 
tationswasser sich  immer  in  die  kälteren  Theile  hinbegiebt,  folgt  einfach, 
dass  bei  der  steigenden  Temperatur  im  März  und  April,  wo  der  Boden  noch 
die  Winterkälte  bewahrt,  ein  Theil  des  Wassers  aus  dem  Stanmie  gegen  die 
Wurzel  hinzieht,  da  diese  kälter  ist,  dass  folglich  der  Stamm  um  diese  Zeit 
an  Wasser  ärmer  ist  als  früher.  Bei  der  grossen  Komplikation  dieser  Ver- 
hältnisse wäre  es  jedoch  nicht  rathsam,  hierin  den  alleinigen  Grund  sehen 
zu  wollen;  es  ist  immerhin  möglich,  dass  noch  andere  Einflüsse  in  gleichem 
Sinne  mitwirken. 

Theodor  Hartig  hat  besonders  auf  das  scheinbar  paradoxe  Verhalten 
hingewiesen,  dass  die  blutenden  Hölzer  zur  Zeit  des  Blutens  weniger  Wasser 
enthalten  als  zu  anderen  Zeiten  (botan.  Zeitung  1858,  S.  333).  Hierbei 
drängt  sich  zunächst  die  Frage  auf,  wie  es  möglich  sei,  dass  ein  Stamm  zur 
Zeit  seines  grösseren  Wassergehaltes  im  Sommer  bei  dem  Durchschneiden 
trocken  bleibt,  dagegen  bei  geringerem  Wassergehalt  im  Frühjahr  blutet. 
Aus  meinen  Untersuchungen  geht  fürs  Erste  hervor,  dass  der  absolute  Wasser- 
gehalt in  Bezug  auf  das  Bluten  überhaupt  von  geringer  Bedeutung  ist,  dass 
also  die  Möglichkeit  des  Blutens  nicht  von  dem  grössten  Wassergehalt  des 
Holzes  abhängig  sein  kann,  wie  man  lange  Zeit  glaubte.  Dass  das  Bluten 
in  die  Zeit  fällt,  wo  die  Bäume  weniger  Wasser  enthalten  als  sonst,  kann 
als  ein  Zufall  betrachtet  werden,  in  so  weit  es  in  der  natürlichen  Ordnung 
der  Dinge  überhaupt  erlaubt  ist  von  Zufall  zu  reden;  die  wahre  Ursache, 
warum  die  Bäume  im  Frühjahre  und  am  Ende  des  Winters  bluten,  liegt 
aber  einfach  darin,  dass  zu  dieser  Zeit  die  raschen  Temperaturwechsel  am 
häufigsten  sind.  Weder  Wassergehalt,  noch  die  frühere  Temperatur  an  sich 
sind  die  Ursachen  des  Blutens,  sondern  die  raschen  Temperaturerhöhungen, 
welche  einen  Theil  des  gebundenen  Wassers  frei  machen,  der  bei  länger  an- 
haltender höherer  Temperatur  wieder  gebunden  wird.  Hierin  liegt  ein  weiterer 
Grund  dafür,  das  hier  betrachtete  Bluten  von  dem  Wasserausfluss  der  Reben, 
Palmen,  einjährigen  Kräuter  u.  s.  w.  zu  sondern ;  denn  diese  letzteren  Er- 
scheinungen sind  von  dem  Temperaturwechsel  nur  in  so  fern  abhängig,  als 
die  Temperatur  die  Vegetation  überhaupt  beeinflusst,  sie  sind  daher  nicht 
bloss  auf  das  Frühjahr  beschränkt,  sondern  an  die  grössere  oder  geringere 
Lebhaftigkeit  der  vegetativen  Prozesse  gebunden. 

Tharandt,  den  10.  Juni   1860. 
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Zusatz  zu  vorstellender  Abhandlung'. 

(1892.) 

Die  in  dieser  Abhandlung  dargestellten  Thatsacheu  habe  ich  1865  in 
meiner  „Experiiuentalphysiologie",  dann  in  den  4  Auflagen  meines  Lehr- 
buches der  Botanik  1868—1874  und  in  meinem  "Werk:  „Vorlesungen  über 
Pflanzenphysiologie"  1882  und  1887  weiter  durchdacht  dargestellt  und  be- 
sonders finden  sie  ihre  einfache  Erklärung  in  der  unten  folgenden  Abhand- 
lung über  die  „Porosität  des  Holzes".  Für  die  hier  als  „Quellungserschein- 
ungen" bezeichneten  Vorgänge  am  Holz  genügt  es  zu  wissen,  dass  in  den 
Hohlräumen  der  Holzzellen  ein  Quantum  Wasser  enthalten  ist  neben  einem 
leeren  Raum,  der  Wasserdampf  enthält.  Durch  die  Wärmeausdehnung  dieses 
Wasserdampfes  bei  Temperatur- Erhöhung  wird  ein  entsprechender  Theil  des 
in  den  Hohlräumen  enthaltenen  Wassers  durch  die  Holzzelhvände  ausse- 
stossen,  durch  Abkühlung  eingesogen,  weil  die  Zellwände  des  Holzes  bei 
den  kleinsten  DruckdiflTerenzeu  für  Wasser  permeabel  sind,  wie  ich  in  „Poro- 
sität des  Holzes"  gezeigt  habe. 
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1869  bis  1873. 

Aus  einer  Abhandlung  von  Hugo  de  Vries:  „Ueber  das  Welken 
abgeschnittener  Sprosse"  entnehme  ich,  der  Vollständigkeit 
wegen,  die  hier  folgenden,  von  mir  gemachten  Beobachtungen,  welche 
der  Genannte  sodann  weiter  verfolgt  hat.  —  Die  Abliandlung  hndet 
sich  in  Bd.  L,  }>.  287  (1873)  der:  ,, Arbeiten  des  botanischen  Instituts 
zu  AVürzburg,  herausgegeben  von  J.  Sachs".  —  Ich  lege  besonders 
deshalb  Werth  auf  diese  kurze  Mittheilung,  weil  sie  später  für  die 
richtige  Beurtheilung   meiner    sogenannten    ,,Imbibitionstheorie"    von 

Bedeutung  sein  wird.  — 

Die  ersten  Seiten  der  genannten  Abhandlung  lauten  nun,  wie 
folgt : 

„Es  ist  eine  bekannte ,  im  Pflanzenreich  ziemlich  weit  verbreitete  Er- 
scheinung, dass  grossblättrige  Sprosse,  deren  Holzkörper  noch  nicht  hinreichend 
entwickelt,  deren  Transspiration  aber  sehr  beträchtlich  ist,  nach  einiger  Zeit 
anfangen  zu  welken,  wenn  man  sie  frisch  von  der  Pflanze  abgeschnitten 
und  in  "Wasser  gestellt  hat.  Um  sie  wieder  frisch  zu  machen,  genügt  es, 
das  Wasser  nicht  durch  einfache  Saugung  aufnehmen  zu  lassen,  sondern  es 
mittelst  Druck  in  die  Pflanze  hinein  zu  pressen,  Sachs,  der  diesen  Ver- 
such zuerst  machte,  fand,  dass  in  vielen  Fällen  ein  Quecksilberdruck  von 
8 — ^10  cm  hinreichend  war,  die  welken  Sprosse  innei'halb  10  Minuten  bis 
einer  halben  Stunde  wieder  turgescent  zu  machen^).  Bei  einer  späteren 
Ausdehnung  dieser  Untersuchungen  fand  er,  dass  die  durch  Druck  wieder 
frisch  gemachten  Sprosse  auch  dann  noch  turgescent  bleiben,  wenn  durch 
den  Verbrauch  des  Wassers  im  Apparat  für  die  Verdunstung  der  Blätter  das 
Quecksilber  in  dem  oflenen  Rohre  sich  so  gesenkt  hat,  dass  es  um  8  bis 
10  cm  oder  auch  mehr  tiefer  steht  als  in  dem  durch  die  Pflanze  geschlossenen 


1)  Sachs,  Lehrbuch  d.  Botanik,    2.  Auflage,    S.  575. 
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Rohre;  mit  anderen  Worten,  dass  die  durch  Druck  wieder  turgesceut  ge- 
wordenen Sprosse  später  auch  bei  negativem  Druck  frisch  bleiben  können 
(so  bei  Helianthus  annuus,  Nicotiana,  u.  v.  A.), 

Ferner  fand  er,  dass  der  Wurzelstumpf  solcher  Pflanzen,  wenn  man 
sie  während  der  Verdunstung  durchschneidet,  in  den  ersten  Stunden  Wasser 
einsaugt,  und  erst  später  anfängt,  Saft  ausfliessen  zu  lassen,  dass  aber  die 
]Menge  des  ausgeschiedenen  Saftes  immer  geringer,  oft  viel  geringer  ist  als  die 
]\Ienge  des,  während  derselben  Zeit  vom  abgeschnittenen  und  in  Wasser  o-e- 
stellten  Gipfel  aufgenommenen  Wassers,  ungeachtet  dieser  oft  sehr  stark 
welkt,  also  weniger  aufnimmt,  als  er  im  gesunden  Zustande  aufnehmen  würde. 

Im  Anfang  des  Sommers  1871  theilte  Herr  Professor  Sachs  mir  diese 
Beobachtungen  mit,  und  forderte  mich  auf,  die  bei  diesen  Untersuchungen 
noch  unbekannt  gebliebene  Ursache  des  Welkens  solcher  Sprossgipfel  zu 
erforschen.  Herr  Professor  Sachs  hätte  die  Güte,  mir  die  Veröffentlichung 
der  von  ihm  gemachten  Versuche,  woraus  er  obigen  Schluss  ableitete,  an 
dieser  Stelle  zu  erlauben.  Da  sie  den  Ausgangspunkt  für  meine  (de  Vries') 
Untersuchungen  über  die  genannte  Frage  bilden,  schicke  ich  sie  der  Mit- 
theilung dieser  voran. 

I.  Versuch.  Tithonia  tagetifiora  (eine  Composite). 
Eine  im  Topf  im  Freien  erwachsene,  kräftige  Pflanze  mit  blühendem 
Termiualkopfe,  zahlreichen  Blättern  und  kleinblättrigen  Achselknospen  wurde 
am  15.  Aug.  1870  Abends  4  Uhr  nach  einem  sonnigen  Tage  in's  Zimmer 
genommen  und  der  Stengel  7  cm  über  der  Erde  durchschnitten.  Auf  den 
Wurzelstumpf  wurde  ein  Glasrohr  aufgesetzt,  und  in  dieses  20  cm  hoch 
Wasser  gegossen.  In  den  ersten  40  Minuten  sog  der  Wurzelstumpf  aus 
dem  Rohr  1,1  ccm,  und  bis  zum  16.  August  8  Uhr  früh  noch  1,3  ccm, 
dann  fing  er  au,  Wasser  auszuscheiden.  Jetzt  wurde  ein  neues  Ausflussrohr 
aufgesetzt,  in  dem  der  Druck  auf  die  Schnittfläche  konstant  =  0  war.  Seit 
der  Zeit  schied  der  A^'urzelstumj^f  mehrere  Tage  hindurch  Wasser  ab,  und 
zwar  in  den  ersten  24  Stunden  4,0  ccm,  in  den  drei  folgenden  Tagen  je 
2,0—2,6  ccm.     (Temperatur  der  Erde  im  Topf  16,2 «—  21,4"  C.) 

Der  Gipfel  wurde  sogleich  nach  dem  Abschneiden  mittelst  eines  dop- 
pelt durchbohrten  Kautschukpfropfes  auf  einen  mit  AVasser  gefüllten  Cy- 
linder  gesetzt;  durch  das  zweite  Loch  wurde  ein  Wasser-Manometer  an- 
gebracht, um  die  Saugung  abzulesen.  In  den  ersten  40  Minuten,  also  in 
der  Zeit,  wo  der  Stumpf  1,1  ccm  aufsog,  sog  der  Gipfel  2,7  ccm  Wasser; 
er  begann  sofort  zu  welken.  Am  16.  August,  8  Uhr  früh,  war  der  Gipfel 
ganz  welk,  alle  Blätter  und  Zweige  hingen  herab,  er  hatte  40  ccm  gesogen. 
Um  9  Uhr  20  Min.  wurde  der  Gipfel  in  ein  U-förmiges  Rohr  gesetzt,  und 
das  Wasser  unter  20  cm  Quecksilberdruck  hineingepresst.  Nach  etwa 
ö  V2  Stunden    war    der  Hauptstamm    Avieder    strafl^",    die  Blüthe    aufgerichtet. 
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die  Blätter  aber  noch  welk.  Es  waren  25  ccm  gesogen  und  dadurch  das 
Quecksilber  in  beiden  Schenkeln  des  Rohres  auf  ein  gleiches  Niveau  ge- 
kommen. Jetzt  wurde  neues  Wasser  eingefüllt,  und  wieder  unter  einen 
Druck  von  20  cm  Quecksilber  versetzt.  In  weiteren  17  Stunden  hatte 
der  Gipfel  fast  alles  Wasser,  nämlich  48  ccm  aufgesogen,  und  dabei  das 
Quecksilber  auf  10  cm  Höhe  hinaufgehoben.  Dabei  Avaren  der  Haupt- 
stamm und  die  Blüthe  frisch  geblieben ;  die  Blätter  aber  noch  welk.  Die 
Lufttemperatur  während  dieses  Versuches  war  ziemlich  konstant  21 — 22°CV 

II.  Versuch.     Nicotiana  latissima. 

Kräftige,  im  Topf  im  Freien  erwachsene  blühende  Pflanze  mit  10  grossen 
Blättern.  Am  10.  August  1870  um  7  Uhr  Abends  wurde  der  Stamm  ober- 
halb  des  zweitunteren  Blattes  durchschnitten,  und  der  Gipfel  mit  acht 
Blättern  ins  Wasser  gestellt;  der  Stumpf  wurde,  nach  Wegnahme  der  Blätter 
und  Verschmierung  der  Narben  mit  Maskenlack,  mit  einem  Abflussrohr  ver- 
sehen, in  welchem  der  Druck  av;f  die  Schnittfläche  =  0  war.  Die  Pflanze 
hatte  die  beiden  letzten  Tage  während  starken  Regens  draussen  gestanden ; 
dennoch  sog  der  Stumpf  ein  wenig  Wasser  ein  (etwa  0,5  ccm).  Die  fol- 
gende Tabelle  enthält  die  vom  Wurzelstumpf  abgeschiedenen  Saftmengen,, 
und  die  in  gleichen  Zeiträumen  vom  Gipfel  ausgesogenen  Wassermengen. 




Pro  Stunde  berechnete  I 

Tag 

Stunde. 

Temperatur  "  C. 

Ausfluss- 

Saugung 

Bemerkungen. 

1870. 

menge   in 

des  Gipfels 

Erde. 

Luft. 

ccm. 

in  ccm. 

10.  Ang. 

7  Ab. 

Anfang. 

11.   Aug. 

8  Früh 

18,9 

19,5 

0,03 

3,0 

10,15 

19,2 

20,2 

0,15 

4,4 

12,30 

19,6 

20,7 

0,15 

3,6 

Meist  Eegen,  Luft  feucht. 

4,5 

20,6 

21,9 

0,24 

4,a 

5,10 

— 

— 

0,13 

— 

1-2.  Aug. 

8  Fr. 

19,2 

20,5 

0,10 

2,6 

10,0 



0,30 

2,5 

12,0 

— 

— 

0,30 

5,0 

Meist  Eegen,  Luftfeucht, 

3,30 

— 

— 

0,31 

2,2 

5,0 

21,1 

21,7 

0,10 

3,3 

13.  Aug. 

7,30 

19,4 

20,5 

0,13 

0,82 

13.  Aug.  Heiteres  Wetter, 

9,80 

— 

— 

0,30 

1,5 

11,30 

20,4 

22,4 

0,27 

1,0 

^Am  Gipfel  das  unterste 
V     Blatt  welk    und    ver- 
J      dorben. 

4,45 

21,2 

22,1 

0,20 

1,6 

5,45 

21,2 

22,1 

0,10 

1,0 

14.  Aiig. 

8,30 

19,1 

20,7 

0,10 

0,72 

Das     zweituntere     Blatt 

10,30 

19,9 

21,6 

0,25 

0,5 

welk ,    alle  Blätter  et- 

12,0 

20,4 

22,2 

0,20 

1,4 

was  schlaft'. 

3,30 

21,2 

22,5 

0,20 

0,6 

Neu  gegossen. 

4,45 

21,2 

21,7 

0,12 

0,6 

15.  Aug. 

8  Fr. 

19,6 

20,6 

0,11 

0,84 

Alle  Blätter  deutlich  welk,. 

10,0 

20,1 

22,6 

0,2 

1,0 

die  beiden  unteren  ver- 

2,15 

21,5 

22,6 

0,21 

dorben. 

15,7cem. 

20,0ccm. 

Summe     für     die     ganze 

Zeit  berechnet. 
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III.  Versuch.     Cucurbita  Pepo. 

Au  eiuer  im  Topf  erwachsenen,  nicht  starken  Pflanze  wurde  25.  Juli 
1869  Abends  um  4  Uhr  der  Stengel  in  einiger  Entfernung  oberhalb  der 
Erde  durchschnitten,  der  Gipfel  in  Wasser  gestellt  und  auf  den  Wurzel- 
stumpf  ein  Ausflussrohr  aufgesetzt.  Anfangs  wurden  Luftblasen  abgeschieden, 
seit  26.  Juli  12  Uhr  aber  nicht  mehr.  Von  da  bis  28.  Juli  8  Uhr  früh, 
wurden  11,4  ccni  Saft  ausgeschieden,  bei  einer  Temperatur  der  Erde  im 
Topfe  von  20,8—23,4"  C. 

Der  abgeschnittene  Gjpfeltheil  mit  13  ausgewachsenen  Blättern  hat  von 
dem  Augenblick  des  Abschueidens  ab,  in  den  ersten  T'/ä  Stunden  nur  6  ccm 
gesogen,  und  war  dabei  sehr  stark  gewelkt.  Bis  zum  28.  Juli  8  Uhr  früh 
blieb  der  Gipfel  welk  und  sog  dennoch  14  ccm  auf.  (Lufttemperatur  21,8 — 
23,4°  C.)  Obgleich  der  Gipfel  also  fortwährend  sehr  welk  war,  sog  er  doch 
mehr  Wasser  auf,  als  vom  Wurzelstumpf  in  der  gleichen  Zeit  abgeschieden 
wurde. 

IV.  Versuch.     Helianthus  annuus. 

Ein  im  Topfe  erw'achsenes  Exemplar  wurde  am  26.  Juli  um  10  Uhr 
früh  in  einiger  Entfernung  über  der  Erde  durchschnitten,  der  Gipfel  iji 
Wasser  gestellt  und  auf  den  Wurzelstumpf  ein  Rohr  gesetzt.  Nach  6^'4 
Stunden  war  im  Rohr  das  Wasser  um  2,1  ccm  vermehrt;  der  Gipfel  hatte 
aber  9,5  ccm  Wasser  aufgesogen ;  dabei  waren  aber  die  Blätter  gewelkt. 
Temperatur  der  Erde  20— 22'^  C;  der  Luft  18°  C. 

V.  Versuch.     Helianthus  annuus. 

Eine  ähnliche  Pflanze  wurde  in  gleicher  Weise  behandelt. 

Ausscheidung  des  AVurzelstumpfes  in  4  Stunden  bei  20  *'  C.  Boden- 
teniperatur  =  0,5  ccm. 

Aufsaugung  des  Gipfels  in  4  Stunden  bei  15**  C.  Lufttemperatur  = 
1,2  ccm. 

Dabei  welkte  der  Gipfel  ein   wenig.     (30.  Juni  1869.) 

Die  hier  in  Betracht  kommenden  Pflanzen,  deren  abgeschnittene  und 
in  Wasser  gestellte  Gipfel  und  Sprosse,  bei  normaler  Verdunstung,  bald  zu 
welken  anfangen,  verhalten  sich  also  in  Bezug  auf  den  Druck  des  Wassers 
im  Innern  der  lebendigen  Pflanze  genau  so,  wie  die  übrigen  Pflanzen: 
AVähreiid  kräftiger  Verdiiiistuii^  lierrselit  in  sämintlielien  Theilen  der 
Pflanze  bis  in  die  Wurzel  hinein  ein  neg^ativer  Druck,  und  erst  einig-e 
Zeit  naelidein  durch  das  Abschneiden  des  Stengels  die  A'erdunstung 
aufgehört  hat,  kann  sich  der  positive,  von  der  Wurzel  ausgehende 
Druck  an  Schnittflächen  beuierklich  machen.  Die  in  Wasser  gestellten 
gewelkten  Sprossgipfel  dieser  Pflanzen  können  durch  positiven  Druck  wieder 
frisch  gemacht  werden;  einmal  wieder  frisch  geworden,  bedürfen  sie  aber,  um 
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turgescent  zu  bleuten,  des  positiven  Druckes  ebensowenig  wie  die  unverletzte 
Pflanze  1). 

Beim  Abschneiden  von  dem  Wurzelsystem^)  oder  von  dem  Hauptstamme 
erfahren  solche  Sprossgipfel  also  eine  Veränderung,  deren  Folge  das  Welken 
ist,  und  welche  durch  einen  kurze  Zeit  dauernden,  positiven  Druck  beseitigt 
werden  kann."  —  Hier  beginnt  die  Aveitere  Untersuchung  von  de  Vries. 


J)  Den  Anhängern  der  Kapillartheorie  betreffs  des  aufsteigenden  Transspirations- 
stromes  Avird  es  obliegen,  neben  vielen  anderen  auch  diese  Thatsache  zu  erklären, 
die  für  meine  „Imbibitionstheorie"  durchaus  keine  Schwierigkeit  darbietet.    Zusatz  1892. 

2)  Die  einfachen  Einrichtungen  für  derartige  Versuche  findet  man  in  meinen 
Vorlesungen  (Auflage  U,  p,  250  und  256j  abgebildet.     Zusatz  1892. 


XXll. 

Ein  Beitrag  zur  Kenntniss  des  aufsteigenden  Saftstroms 

in  transspirirenden  Pflanzen. 

1877  bis  1S7S. 

(Aus  den  „Arbeiten  des  botan.  Instituts"  in  Würzburg,  P>d.  IL.  y>.   148,  1S78.) 

Durch  die  hier  folgenden  Mittheiluntreu  beabsichtio-e  ich  einen  Beitrag: 
zur  Beantwortung  der  Frage  zu  liefern ,  in  welchen  Gewebeformen  der 
sogenannte  aufsteigende  Saftstrom  (Wasserstroni)  transsi^irirender  Pflanzen 
sich  bewegt  und  mit  welcher  Geschwindigkeit  er  unter  sehr  günstigen 
Trausspirationsbedingungen  von  den  "Wurzeln  zu  den  Blättern  emporsteigt. 
Auf  die  Mechanik  dieser  Bewegungen  werde  ich  hier  jedoch  nicht  ein- 
gehen, da  ich  diese  in  einer  ausführlichen  Bearbeitung  der  „Porosität  des 
Holzes"^)  später  zu  behandeln  gedenke.  Speziell  kommt  es  mir  hier  dar- 
auf an,  zu  beweisen,  dass  die  Lösung  des  salpetersauren  Lithiums  ehi  sehr 
brauchbares  ^Mittel  zur  Beantwortung  obiger  Fragen  darbietet,  vorausgesetzt, 
dass  zunächst  gewisse  Vorfragen  erledigt  sind. 

Bekanntlich  -wurden  Lithiunisalze  zuerst  seit  1871  von  Mc  Nab  im 
fraglichen  Sinne  angewendet  und  später  von  Pfitzer  verwerthet;  Mc  Nab's 
Angaben  erfuhren  jedoch  Einwürfe  von  Seiten  "Wiesner's  und  die  Ver- 
suche Pfitzer's  so  wie  dieMc  Nab's  gaben  mir  in  meiner  soeben  citirten 
Abhandlung  zu  Bedenken  betreffs  ihrer  Methode  Aniass.  So,  -wie  die  Sache 
jetzt  liegt,  dürfen  wir  in  dem  Lithium  zwar  ein  sehr  beachtenswerthes 
Mittel  weiterer  Forschung  erblicken ;  die  bis  jetzt  damit  erzielten  Resul- 
tate jedoch  dürften  vor  einer  eingehenden  Kritik  sich  als  unhaltbar  er- 
weisen. 

Um  nun  einerseits  den  Standpunkt  für  diese  Kritik  zu  gewinnen  und 
andererseits  die  Vorzüge  des  Lithiums  vor  anderen  bisher  angewandten 
Mitteln  in's  Licht  zu  stellen,    wird   es   uöthig  sein,    etwas    weiter  auszuholen. 


1)  Yergl.  meine  vorläufige  Mittheiking  über  „Porosität  des  Holzes".  Würzburg 
1877  in  Sitzungsber.  der  phys.  med.  Gesellschaft. 


4:74  Ein  Beitrag  zur  Keuutuiss  iles  aul'.steigeudeu  Saitstroms  etc. 

§    1.  Kritik  der  bisherigen  Methoden. 

a)  Betreffs  des  Weges,  den  der  aufsteigende  Wasserstrom  verfolgt» 
giebt  das  alte,  (bei  Koniferen  und  dikotylen  Holzpflanzen)  so  oft  wiederholte 
Verfahren,  durch  Wegnahme  eines  Rindenringes  die  Kontinuität  aller  das 
Holz  umgebenden  Gewebsschichteu  zu  unterbrechen,  insofern  genügende  Aus- 
kunft, als  (da  das  fehlende  oder  vertrocknete  Mark  nicht  in  Betracht  kommt) 
der  Erfolg  zeigt,  dass  durch  die  Operation  die  Wasserzufuhr  zu  den  stark 
transspirireuden  Blättern  nicht  wesentlich  beeinträchtigt  wird;  denn  wäre  dies 
der  Fall,  so  müssten  die  Blätter  in  kurzer  Zeit  welken,  ja  verdorren,  was 
bekanntlich  nicht  geschieht,  wenn  der  ringförmig  entblösste  Holzkörper  (Splint) 
durch  eine  Ligatur  vor  dem  Austrocknen  geschützt  wird. 

Nun  leidet  aber  dieser  ebenso  einfache  als  schöne  Versuch  an  dem 
Uebelstand ,  dass  er  bei  Stämmen  mit  zerstreuten  Holzbündeln,  wie  denen 
der  Farne  und  Monokotylen,  nicht  durchführbar  ist.  Zwar  liegt  der  Ana- 
logieschluss,  dass  die  Holzfasern  überall  dieselbe  Bedeutung  als  Wasser 
leitende  Elemente  haben,  wie  bei  den  Koniferen  und  Dikotylen,  sehr  nahe 
und  er  wird  durch  die  Wahrnehmung  unterstützt,  dass  Holz  im  physio- 
logischen Sinne  überhaupt  nur  in  solchen  Pflanzen  anzutreffen  ist,  bei 
denen  durch  Transspiration  in  der  Luft  eine  rasche  Wasserzufuhr  nöthig 
wird  und  dass  die  Holzmasse  im  Allgemeinen  mit  der  Trausspirationsfläche 
zunimmt^);  und  wenn  derartige  Erwägungen  auch  keinen  Zweifel  lassen, 
dass  die  zerstreuten  Holzbündel ^)  ebenso  wie  der  kompakte  Holzkörper  den 
aufsteigenden  Wasserstrom  leiten,  so  ist  es  doch  ein  gerechtfertigter  Wunsch, 
durch  Versuche  dies  anschaulich  zu  beweisen.  Man  hat  bis  auf  die  neueste 
Zeit  geglaubt,  diesen  Beweis  dadurch  erbringen  zu  können,  dass  man 
färbende  Lösungen  von  abgeschnittenen  Zweigen  aufsaugen  liess;  indem 
sich  hierbei  nur  oder  vorwiegend  die  zerstreuten  Holzbündel  färbten,  schloss 
man,  dass  diese  allein  die  farbige  Flüssigkeit  fortleiten  und  dass  sie  unter 
normalen  Verhältnissen  auch  den  aufsteigenden  Wasserstrom  führen.  Der 
so  geführte  Beweis  für  diesen  aus  anderen  Gründen  richtigen  Schluss  ist 
jedoch  durchaus  zu  verwerfen.  Die  Färbung  der  Holzbündel  beweist  eben 
nur,  dass  sie  sich  färben,  d.  h.  den  ihnen  dargebotenen  Farbestofl  festhalten, 
aufspeichern ;  die  Nichtfärbung  der  übrigen  Gewebeschichten  beweist  ebenso 
nur,  dass  sie  den  Farbstoff  nicht  festhalten,  nicht  färbungsfilhig  sind; 
ob  die  färbende  Flüssigkeit  oder  nur  das  Lösungswasser  in  alle  Gewebe- 
schichten eindringt,  wird  durch  das  genannte  Versuchsergebniss  nicht  be- 
wiesen, wie    schon    die   tätliche  Erfahrung    bei   mikrochemischen   Reaktionen 


1)  Vergl.  Sachs  Lehrbuch  IV.  Aufl.  p.  647-648. 

-)  Ich  möchte  hier  nachträglich  bemerken,  dass  ich  die  die  Gefässbündel  der 
Palmen,  Yuccaceen  u.  s.  w.  begleitenden  Sclerendymschciden  den  Holzfasern  der 
Dikotylen  gleichstelle.     Zusatz  1892. 
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hinlänglich  zeigt.     Jeder  Mikroskopiker    weiss,    dass   ein  Quer-    oder  Längs- 
schnitt durch    die   verschiedenen  Gewebeformen   eines  Stengels   u.    s.  w.,  mit 
färbenden   Lösungen  behandelt,   sich    keineswegs    in  seiner   ganzen   Ausdehn- 
ung gleichförmig  färbt;  dass    vielmehr  nur  gewisse  Gewebeformen  (besonders 
das  Holz)  die   Färbung  annehmen,  während  die  anderen  farblos  bleiben,  ob- 
gleich in  diesem  Falle  ja  sämmtliche  Zellen  des  mikroskopischen  Schnittes  mit 
der   färbenden   Lösung   in   innigste   Berührung    kommen.     Um   nur   ein  Bei- 
spiel zu  nennen,  färbt  das  schwefelsaure  Anilin^)  auf  einem  mikroskopischen 
Schnitt  nur  die  verholzten   Zellen    gelb,    gleichgültig    ob   sie  dem  Holz   oder 
einem  anderen  Gewebe  angehören ;  alle  nicht  verholzten  Zellen  bleiben  unge- 
färbt  und   ähnliclr    verhalten    sich     viele    Farbstofflösungen.   —   Lässt    man 
nun  derartige  Lösungen  durch  den  Querschnitt  eines  transspirirenden  Zweiges 
aufsaugen,  so  w'erden  eben  auch    in  diesem   nur    die  färbungsfähioen   Zellen 
sich  färben,  die  nicht    färbungsfähigen    farblos  bleiben,  und    es    wird  durch- 
aus ungewiss    bleiben,  ob  sich    die  Flüssigkeit   nicht  auch    in    diesen    bewegt 
habe.     Dass  dies  aber  wirklich  der  Fall  sein  kann,  habe  ich  bereits  in  meiner 
Mittheilung    über    die    Porosität    des    Holzes    gerade   für    das    schwefelsaure 
^\jiilin  bewiesen.     Stellt  man  einen   Zweig  von  Annona  ovata  in  eine  Lösung 
dieses  Salzes,    so  findet  man  nach  einigen  Tagen  das  Holz  bis   zur  beträcht- 
lichen Höhe  hinauf  intensiv  gelb ,    das  parenchymatische  Gewebe   der  Rinde 
und  des  Markes  farblos.     jNIitten  in  dem  farblosen  Mark  jedoch  liegen  ver- 
einzelte verholzte  Steinzellen,  welche  ebenfalls  intensiv  gelb  gefärbt  sind.    Da 
diese  das  färbende  Salz  nur   durch    Vermittelung   der  umliegenden   farblosen 
Markzellen  erhalten  können,  so  folgt,  dass  auch  in  diesen  letzteren  sich  das 
schwefelsaure  Anilin    bewegt   hat.     In  diesem  Falle   ist  es   zudem    ungewiss, 
ob  das  Salz  von   unten  her  im  Mark  aufgestiegen  ist,   oder  ob  es  im  Holze 
aufsteigend  von  diesem  aus  quer  in  das  Mark  eindringt,     Dass  die  im  Holz 
aufsteigende  Salzlösung  quer  hinüber  in  die  Rinde  geleitet  wird,  nicht  in  dieser 
aufzusteigen  braucht,  zeigt  aber  folgender  A'^ersuch,    Von  einer  lebenden  Tanne 
(Abies  pectinata)  wurde  der  Stammgipfel  abgeschnitten.    Einige  Centimeter  ober- 
halb des  Schnittes  wurde  ein  ungefähr  1  cm  breiter  Rindenring  weggenommen 
und  das  entblösste  Holz  mit  Stanniol  dicht  umwickelt.    Der  untere  Schnitt  blieb 
(im  Winter)  einige  Tage  in  einer  Lösung  von  schwefelsaurem  Anilin,  während 
die  zahlreichen  Blätter  transspirirten.    Als  darauf  der  Stamm  gespalten  wurde, 
war  das  Holz  bis  zu  30  cm  Höhe   über  der  Ringwunde   gelb   gefärbt.     Die 
in   der   Rinde    der    Tanne    liegenden    verholzten    dickwandigen,    verzweigten 
Spikularzellen  waren  aber  ebenfalls  intensiv  gelb  geworden,  obgleich  sie  durch 
mehrere  Schichten  farblosen  Gewebes  von  dem  Holz  getrennt  waren.     Diese 


1)  Die  Gelbfärbung  verholzter  Zellen  lUucli  schwefelsaures  Anilin  wurde  von 
Rüge  entdeckt  (Pogg,  Ann.  1S34.  Bd.  31,  p.  65).  Vergl.  ferner  Schapringer  in 
Dingler'  polyt.  Journ.  1865.  Bd.  176.  p.  166. 
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farblossn  Zellen  hatten  also,  ohne  sich  zu  färben  ,  das  Salz  aus  dem  Holz 
quer  durch  den  Bast  zu  den  Spikularzellen  hinüber  geleitet.  Genau  dasselbe 
Resultat  erhält  man  bei  Aesten  von  Populus  dilatata,  wo  in  der  äusseren 
Rinde  eine  Schicht  sogenannter  Steinzellen  liegt,  welche  sich  durch  das  im 
Holz  aufsteigende  Anilinsalz  gelb  färben. 

Demnach  kann  aus  der  Färbung  auf  den  von  der  Flüssigkeit  ver- 
folgten "Weg  nicht  ohne  Weiteres  geschlossen  werden;  hätte  die  Annoua 
im  Mark,  die  Tanne  und  PapjDel  in  der  Rinde  nicht  Zellen,  welche  sich 
ähnlich  wie  das  Holz  färben,  so  hätte  man  glauben  können,  das  schwefel- 
saure Anilin  habe  sich  ausschliesslich  im  Holz  und  gar  nicht  im  Paren- 
chym  des  Markes,  resp.  der  Rinde  bewegt. 

Durch  diese  Angaben  soll  nun  keineswegs  etwa  behauptet  werden,  dass 
die  Rinde  und  das  Mark  betreffs  der  Wasserleitung  in  transpirirenden  Pflanzen 
dieselbe  Rolle  spielen  wie  das  Holz;  das  wäre  durchaus  irrig;  aber  sie  be- 
weisen, dass  es  ganz  unzulässig  ist,  aus  der  Färbung  gewisser  Gewebeschichten 
zu  folgern ,  dass  nur  diese  allein  bei  der  Fortleitung  der  färbenden  Lösung 
betheiligt  sind.  Wenn  es  also  darauf  ankommt,  zu  beweisen,  dass  die  zer- 
streuten Holzbündel  der  Farne  und  Monokotylen  den  aufsteigenden  Wasser- 
strom ebenso  wie  das  kompakte  Holz  der  Dikotylen  und  Koniferen  leiten, 
so  wird  man  sich  nach  anderen  Beweismitteln  umsehen  müssen;  färbende 
Flüssigkeiten  sind  dazu  unbrauchbar. 

So  verhält  es  sich,  wenn  abgeschnittene  Zweige  die  färbenden  Lösungen 
mit  dem  Querschnitt  aufnehmen.  JS^och  viel  weniger  lehren  die  gelösten 
Farbstoffe,  wenn  sie  den  unverletzten  Wurzeln  dargeboten  Averden.  Als 
Baillon')  weissblühende  Hyacinthen  sich  so  entwickeln  liess,  dass  ihre 
Wurzeln  in  eine  Auflösung  des  rothen  Phytolacca-Farbstoffes  tauchten,  nahmen 
sie  aus  dieser  zwar  das  zum  Wachsthum  und  zur  Transspiration  nöthige 
Wasser  auf,  Hessen  aber  den  Farbstoff  selbst  zurück,  so  dass  die  an  Vo- 
lumen abnehmende  Lösung  immer  dunkler  wurde,  während  an  den  weissen 
Blüthen  keine  Färbung  zu  merken  war,  die  sich  dagegen  nach  kurzer  Zeit 
einstellt,  Avenn  abgeschnittene  Hyacinthenschäfte  oder  die  mit  Wundflächen 
versehene  Zwiebelbasis  selbst  in  die  Farblösung-  tauchen.  Die  Wurzelriude 
färbt  sich  nicht  nur  nicht,  sondern  sie  hindert  den  Farbstoff",  an  die  färbungs- 
fähigen Theile  zu  kommen,  eine  Thatsache,  von  der  ich  mich  vor  Jahren 
bezüglich  verschiedener  anderer  Farbstoffe  überzeugte,  die  erst  dann  Färbung 
der  Gefässbündel  in  Wurzel  und  Stamm  lebender  Pflanzen  erzeugten,  wenn 
durch  ihren  schädlichen  Einfluss  die  Wurzeln  abgestorben  waren ,  und  die 
todten  Zellen  dem  Eindringen  des  Farbstoffs  bis  zu  den  Holzbündeln  kein 
Hinderniss  inehr  entgegensetzten.  —  Um  also  die  Frage  nach  dem  AVege, 
den  der  aufsteigende  Saftstrom  verfolgt,  an  gesunden  lebenden  Pflanzen  mit 


1)  Baillon  in  Comiites  rendus  1875.  T.  SO.  p.  428. 
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AVurzclu  zu  beantworten,  wird  man  ebenfalls  auf  die  Hilfe  der  Farbstoff- 
lösungen  verzichten  müssen. 

Das  schwefelsaure  Anilin  dringt  durch  Wurzeln  zwar  sofort  ein,  tödtet 
diese  aber  ebenso  wie  andere  von  ihm  durchdrungene  Gewebe,  und  kann 
schon  deshalb  nicht  benutzt  Averden ,  die  Vorgänge  in  der  lebenden  Pflanze 
zu  verfolgen  ^). 

Dass  nun  das  Holz,  nämlich  das  echte  verholzte  Holz,  der  Weg;  für 
den  aufsteigenden,  durch  Verdunstung  der  Blätter  bedingten  Wasserstrom  ist, 
wird  hinlänglich  durch  die  Erfolge  der  Ringelung  und  die  oben  angedeuteten 
Erwägungen  über  die  stattfindende  Relation  zwischen  Transspiration  und 
Holzbildung  bewiesen.  Ob  nebenbei  die  den  Holzfasern  so  ähnlichen ,  zu- 
weilen auch  verholzten  Bastfasern,  sclerenchymatische  Schichten  in  Mark  und 
Rinde  u.  dergl.  ebenfalls  dem  aufsteigenden  Saftstrom  dienen,  ist  jedenfalls 
weiterer  Untersuchung  vorbehalten,  da  das  wenige  darüber  etwa  Bekannte 
an  den  oben  gerügten  methodischen  Fehlern  leidet.  (Vergl.  jedoch  Anm.  2, 
IX  474  vom  Jahre  1892.) 

b)  Die  Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Wasserstroms 
im  Holz  hat  mau  nach  sehr  verschiedenen  Methoden  zu  bestimmen  gesucht, 
die  sich  aber  bisher   sämmtlich  als    unbefriedigend  erwiesen  haben. 

1.  Druck-).  Schon  Haies,  Camus,  Du  Hamel,  später  de  la 
Boucherie,  Theodor  Hart  ig  und  Rauwenhoff  u.  A.  haben  die 
Filtration  von  AVasser  und  wässerigen  Lösuno;en  durch  frisches  Holz 
unter  si-hr  verschiedenem  Druck  beobachtet.  Die  Beobachter  verfolgten  dabei 
Fragen  anderer  Art,  nicht  eigentlich  die,  die  Geschwindigkeit  der  Wasser- 
bewegung im  lebenden  Holz  zu  bestimmen. 

Da  ich  in  meiner  späteren  Abhandlung  über  die  Porosität  des  Holzes^) 
auf  die  Filtrationsfiihigkeit  desselben  näher  einzugehen  gedenke,  so  will  ich 
hier  nur  darauf  hinweisen,  dass  aus  der  Geschwindigkeit  der  Filtration  durch 
frisches  Holz  auf  die  Geschwindigkeit  des  emporsteigenden  Saftstroms  in 
trauspirii<'nden  Pflanzen  überhaupt  kein  Schluss  gezogen  werden  kann,  weil 
dieser  Vorgang  gar  nicht  auf  Filtration  unter  Druck  beruht,  sondern  durch 
ganz    andere    Ursachen    hervorgerufen    wird.      Höchstens    könnten    derartige 


1)  Es  bedarf  wohl  kaum  der  ErwähnuDg,  dass  die  von  den  älteren  Botanikern, 
besonders  P.  De  C  and  olle  betonte  Thatsache,  dass  sich  die  Wurzelspitzen  zuerst 
und  am  intensivsten  färben,  wenn  die  Wurzeln  in  Farbstoff lüsungen  tauchen,  einfach 
darauf  beruht,  dass  dieselben,  indem  sie  absterben,  sich  bei  ihrem  grossen  Proto- 
plasmagehalt stärker  färben  als  die  übrigen  Theile ;  die  frühere  daraus  gezogene 
Folgerung,  die  Wurzelspitzen  seien  die  Organe  der  Nahrungsaufnahme,  ist  ein  Irrthum, 
der  heute  keiner  Erwähnung  mehr  werth  sein  sollte. 

-)  Rauwenhoff:  Phyto-physiolog.  Bijdragen  II,  Amsterdam  1868,  woselbst 
die  Litteratur  zusammengestellt  ist. 

^)  Vergl.  einstweilen  die  vorläufige  Mittheilung  unter  diesem  Titel  (Würzburg 
1877). 
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Versuche  einige  Auskunft  darüber  geben,  wie  das  Wasser  in  blutenden  Wein- 
stöcken u.  dergl.  von  der  Wurzel  aus  liinaufgepresst  wird.  Bei  stark  trans- 
spirirenden  Pflanzen  aber  besteht,  wie  ich  gezeigt  habe  ^),  ein  derartiger  Druck 
von  unten  her  nicht;  unsere  gegenwärtige  Betrachtung  aber  betrifft  ausschliess- 
lich den  durch  die  Transspiration  in  Bewegung  gesetzten  aufsteigenden  Strom, 
der  mit  dem  Wurzeldruck  schon  deshalb  nichts  zu  thun  hat,  weil  er  auch 
an  abgeschnittenen  Aesten,  wenigstens  anfangs,  in  beinahe  normaler  Form 
fortdauert,  wenn  ihr  Querschnitt  in  Wasser  taucht.  Wird  ein  solcher,  wie 
ich  ebenfalls  früher  gezeigt  habe-),  auf  den  einen  mit  Wasser  gefüllten 
Schenkel  eines  U-förmigen  Rohrs  gesetzt,  dessen  anderer  Schenkel  Queck- 
silber enthält,  so  bewirkt  die  durch  Transspiration  vermittelte  Saugung,  dass 
das  Quecksilber  in  dem  Wasserschenkel  viele  Centimeter  hoch  über  das 
Quecksilberniveau  des  anderen  Schenkels  steigt;  d.  h.  das  im  Holz  auf- 
steigende Wasser  überwindet  einen  beträchtlichen  negativen  Druck,  wie 
auch  die  Vergleichung  der  Ausflussmenge  eines  Wurzelstumpfes  mit  dem 
weit  grösseren  Volumen  des  gleichzeitig  durch  den  davon  abgetrennten  Gipfel 
aufgesogenen  Wassers  ergiebt.  Es  wäre  daher  eine  Vermengung  ganz  hete- 
rogener Erscheinungen,  wenn  man  aus  der  Filtration  des  Wassers  durch 
Holz  unter  irgend  einem  Druck,  die  Natur  und  Geschwindigkeit  des  auf- 
steigenden Transspirations-Stroms  beurtheilen  wollte^). 

2.  Eine  auf  ganz  andere  Voraussetzungen  gegründete  Methode  zur 
Bestimmung  der  Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Wasserstroms  im  Holz 
hat  neuerdings  Pfitzer  augewendet;  sie  besteht  in  der  Beobachtung  der 
Zeit,  welche  zwischen  dem  Begiessen  der  trockenen  Erde  und  der  Wieder- 
aufrichtung welker,  gesenkter  Blätter  der  in  jener  eingewurzelten  Pflanze 
vergeht ■*).  Pfitzer  sagt  jedoch  selbst,  es  sei  bei  diesem  Verfahren  ein 
misslicher  Umstand,  dass  kein  Beweis  dafür  gegeben  sei,  dass  diejenigen 
Wassermoleküle,  welche  im  Blattstiel  die  Hebung  (durch  Turgescenz)  ver- 
ursachen, identisch  seien  mit  denen,  die  beim  Begiessen  der  Wurzel  zugeführt 
wurden.  Ich  möchte  hinzusetzen,  dass  die  Pfitzer 'sehe  Methode  erst  dann 
verständliche  Resultate  liefern  könnte,  Avenn  uns  die  inneren  Veränderungen 
besser  bekannt  wären,  welche  das  Welken  hervorrufen;  bis  dahin  wird  man 
aus  dieser  Methode  keinen  giltigen  Schluss  auf  die  Geschwindigkeit  der 
Wasserbewegung  im  Holz  ziehen  können,  um  so  weniger,  als  bei  Pfitzer's 


1)  Vergl.  p.  471  des  vorliegenden  Werkes. 

2)  Lehrbuch  lY.  Aufl.,  p.  654,  wo  diese  Vorgänge  auch  durch  Bilder  erläutert 
sind,  ebenso  wie  in  meinen  ,, Vorlesungen". 

3)  Dass  der  aufsteigende  Wasserstrom  im  Holz  auch   nicht   durch  Kapillarität 
in  Bewegung  gesetzt  wird,  erachte  ich   durch  meine  cif.  Mittheilung  ,,über  die  Poro- 

.  sität  des  Holzes"  für  hinreichend  bewiesen. 

4)  Pfitzer  in  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik  Bd.  XL,  p.  183. 
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Verfahren  ein  Theil  des  fraglichen  Wassers  zur  Verdunstung  in  den  BHittern, 
ein  anderer  Theil  zur  Wiederherstellung  der  Turgescenz  benutzt  wird. 

3.  Die  nächstliegende  und  beste  ^Methode  wäre  die  bereits  von  Haies 
an  seiner  berühmten  Sonnenrose  angewendete,  wonach  das  leicht  zu  bestim- 
mende Wasserquantum,  welches  von  einer  transspirirenden  Pflanze  durch 
ihren  Stamm  emporgeleitet  wird,  nur  durch  den  Querschnitt  des  leitenden 
Gewebes  dividirt  zu  werden  braucht,  um  die  Länge  (Höhe)  der  in  gegebener 
Zeit  emporgestiegenen  AVassersäule  zu  finden.  Wenn  nur  eben  dieser  Quer- 
schnitt bekannt  wäre!  leider  ist  dies  bis  jetzt  nicht  der  Fall.  Dass  Haies 
seiner  Berechnung  einen  viel  zu  grossen  Querschnitt  zu  Grunde  legte  und 
deshalb  eine  viel  zu  kleine  Steighöhe  in  der  Zeiteinheit  erhielt,  habe  ich 
bereits  in  meinem  Handbuch  der  Experimentalphysiologie  (1865  p.  234) 
nachgewiesen,  wo  ich  auch  die  Älethode  andeutete,  nach  welcher  der  wahre 
leitende  Querschnitt  zu  finden  ist.  Vielleicht  klarer,  als  ich  es  dort  gethan 
habe,    möchte    ich  die  hier  zu  lösende  Aufgabe  folgendermassen  bezeichnen. 

Es  wird  vorausgesetzt,  dass  das  aufsteigende  Wasser  sich  nur  im  Holz- 
körjoer  bewegt,   eine  Thatsache,  welche  durch  AVegnahtne  eines  Rindeuringes 
an  der  fraglichen  Stelle  des  Beobachtungsobjektes  erwiesen  werden  kann.    Da 
unter    normalen    Verhältnissen    die    Lumina   der   Holzzellen    Iransspirirender 
Pflanzen  mit  (verdünnter)  Luft  erfüllt  sind,  so  kann  das  aufsteigende  Wasser 
nur  in    den  Wänden^)  sich    bewegen;    es  ist  also    das   Gesammtquerschuitts- 
areal    dieser  AVände    zu  bestimmen;    aber   auch  dieses  ist  noch  nicht  die  ge- 
suchte Grösse;    denn    die  Wände    besteben  aus  Wandsubstauz  und  Wasser; 
nur   die  vom  imbibirten  Wasser  eingenommene    Querschnittsfläche   kann    als 
der  Querschnitt  der  aufsteigenden  Wassersäule  gelten.    Ein  Weg,  diese  Grösse 
zu  finden,  wäre  der:  zuerst  das  Querschnittsareal  der  feuchten,  dann  das  der 
völlig  trockenen  Holzwände    zu  messen    und    die  Differenz    als  den  vom  be- 
wegten Wasser  eingenommenen  Theil  des  Holzes    zu    betrachten.^)     Mit   der 
so  gewonnenen  Zahl  (Fläche)  wäre  das  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Holzkörper 
aufgestiegene  Wasservolumen  zu  dividiren,  um  die  Geschwindigkeit  zu  finden. 
Ob  sich  die  verlangte  Zahl  mit  hinreichender  Genauigkeit  finden  lässt,  steht 
freilich  noch  dahin.     Zudem  beruht    das  Verfahren    auf  der   Voraussetzung, 
dass    das    ganze    in   den    Molekularporeu    der   Wände   enthaltene   Wasser    in 
gleicher  Bewegung  begrifi'eu  sei  und  dass  die    verschiedenen  Holzwände   sich 
wieder   gleichartig    verhalten,    was  kaum    anzunehmen    ist,    auch   wenn    man 
das  Kernholz  und  gewisse,    vielleicht   nicht   der  Leitung    dienende  Elemente 
des  Splintes  ausschliesst.  —  Es  ist  also,  wie  man  sieht,  sehr  schwierig,  auch 


1)  Dieser  Schluss  gilt    auch,   wenn    die    leitenden  Holzzellen   zum   Theil    mit 
Wasser  gefüllt  sind.     Zusatz  l!s92. 

2)  Ist  in  dem  Aufsatz  über  , .Porosität  des  Holzes"  geschehen.     Zusatz  1892. 
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nur  annäherungsweise  den  Querschnitt  des  aufsteigenden  Wasserstroms  zu 
finden. 

4.  Bei  den  bisher  dargelegten  Schwierigkeiten  liegt  es  nun  nahe,  von 
der  Aufsaugung  gelöster  Stoffe  durch  transspirirende  Pflanzen  die  Lösung 
des  Problems  zu  erhoffen.  Da  das  von  den  Pflanzen  aufgenommene  Wasser 
ohnehin  nicht  reines  Wasser  ist,  sondern  die  Nährstoffe  des  Bodens  (wenn 
auch  in  sehr  verdünntem  Lösungsgemenge)  mitnimmt,  um  sie  den  Assimila- 
tionsorganen, welche  zugleich  die  Transsi^irationsorgane  sind,  zuzuführen  und 
dieselben  dort  anzuhäufen ,  so  darf  man  im  voraus  als  wahrscheinlich  an- 
nehmen, dass  es  gelingen  könne,  durch  gewisse  Stoffe,  welche  man  dem  in 
die  Pflanze  eintretenden  und  in  ihr  aufsteigenden  Wasserstrom  beimenst,  die 
Geschwindigkeit  des  Letzteren  selbst  zu  bestimmen.  Aber  auch  hier  treffen 
wir  auf  Schwierigkeiten,  welche  die  Geduld  und  den  Scharfsinn  des  Beob- 
achters oft  auf  eine  harte  Probe  stellen.  Da  die  folgenden  Paragraphen 
einer  eingehenden  Prüfung  dieser  Schwierigkeiten  gewidmet  sind,  so  will  ich 
dieselben  hier  vorläufig  nur  kurz  andeuten. 

I^ehraen  wir  zunächst  an,  man  habe  es  mit  unverletzten  Pflanzen 
zu  thun,  welche   die    dargebotene  Lösung   mit  gesunden  Wurzeln  aufsaugen. 

Ist  nun  die  den  Wurzeln  dargebotene  Flüssigkeit  eine  Farbstofflösung, 
so  ist  nach  dem  oben  unter  a)  Gesagten  fraglich,  ob  der  Farbstoff  von 
den  Wurzeln  überhaupt  aufgenommen  wird;  und  es  scheint,  dass  dies  im 
Allgemeinen,  so  lange  die  Wurzeln  gesund  sind,  nicht  geschieht;  die  Farb- 
stoffe sind  für  diesen  Fall  also  ausgeschlossen.  Ebenso  das  schwefelsaure 
Anilin,  da  es  die  Wurzeln  sogleich  tödtet;  überhaupt  wird  jeder  StoflT  aus- 
zuschliessen  sein,  welcher  wesentlich  verändernd  auf  die  Gewebe  einwirkt, 
da  durch  eben  diese  Veränderung  die  Geschwindigkeit  des  aufsteigenden 
Stromes  verändert  werden  kann.  Kommt  es  nun  also  darauf  an,  nicht 
färbende  und  unschädliche  Stoffe  zu  benutzen,  so  wären  die  Nahrungsstoffe 
der  Pflanzen  gewiss  die  geeignetsten:  Kali-  und  Kalksalze  würden  unter 
diesen  noch  dazu  den  Voiiheil  bieten,  spektroskopisch  leicht  nachweisbar  zu 
sein ;  ihre  Anwendung  verbietet  sich  aber  von  selbst,  weil  sie  in  allen  Theilen 
jeder  Pflanze,  wenn  auch  in  kleinen  Mengen,  ohnehin  vorhanden  sind  und 
natürlich  nicht  zu  erkennen  ist,  ob  das  in  der  Pflanze  nachzuweisende  Salz 
aus  der  dargebotenen  Lösung  stammt  oder  an  dem  untersuchten  Orte  schon 
vorhanden  war. 

Somit  bleiben  als  anzuwendende  Stoffe  nur  solche  übrig,  die  nicht 
in  der  Pflanze  als  gewöhnliche  Nahrungsstoffe  überall  verbreitet  und  da- 
bei doch  unschädlich  und  leicht  nachweisbar  sind  und  von  den  lebenden 
Wurzeln  leicht  aufgenommen  werden.  Es  ist  nun  die  schätzbare  Eigen- 
schaft des  Lithiums,  Salze  zu  bilden,  welche  diese  für  uns  werthvollen 
Eigenschaften  besitzen,  z.  B.  das  salpetersaure  Lithium,  von  dem  ich  unten 
zeigen    werde,  dass   es  den  Pflanzen,    in    selbst    beträchtlicher    Menge   aufge- 
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nommen,  nicht  schadet.  Die  leichte  und  sichere  Nachweisung  des  Litliiums 
durch  das  Spektroskop  aber  war  es,  welche  Mc  Nab  1871  dazu  veranlasste, 
ein  Lithiumsalz  (citronensaures)  zur  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  des 
aufsteigenden  Wasserstroms  zu  benutzen.  Diese  Eigenschaften  würden  aber 
zu  dem  eben  genannten  Zweck  noch  nicht  hinreichen,  wenn  nicht  festge- 
stellt ist,  (lass  sich  das  Lithium  in  der  Pflanze  mit  derselben  Geschwindijr- 
keit  bewegt,  wie  das  Wasser,  in  welchem  es  gelöst  ist,  oder  mit  anderen 
Worten,  das  Lithium  darf,  wenn  es  brauchbar  sein  soll,  von  den 
Zellwänden  und  Inhalten  nicht  stärker  angezogen  werden,  als 
das  Wasser;  es  muss  ebenso  beweglich  sein  wie  dieses;  und  ich  werde  im 
Folgenden  Thatsachen  beibringen,  welche  dies  zu  einem  hohen  Grade  von 
Gewissheit  erheben. 

Die  grosse  Mehrzahl  der  einschlägigen  Versuche  ist  nun  aber  bisher 
nicht  an  Pflanzen  mit  gesunden  Wurzeln,  sondern  an  abgeschnittenen 
Sprossen,  deren  Querschnitt  in  die  fragliche  Lösung  tauchte,  gemacht  worden. 
In  diesem  Falle  kommen  die  färbungsfähigen  Gewebsschichten ,  zumal  das 
Holz,  mit  dem  gelösten  Farbstofl"  unmittelbar  in  Kontakt  und  die  Färbung 
steigt  mehr  und  mehr  in  dem  Holz  hinauf,  wie  schon  unter  a)  angegeben 
wurde.  Es  ist  aber  durchaus  ungerechtfertigt,  zu  g-lauben,  das  die 
(Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Wasserstroms  heurtheilt  werden 
könne  aus  der  Länge  der  gefärbten  Holzstrecke  in  dem  transspiriren- 
den  Zweige.  Die  Färbung  besteht  ja  eben  darin,  dass  die  Holzwände 
den  Farbstofl  aus  der  aufsteigenden  Lösung  an  sich  reissen,  ihn  festhalten 
und  aufspeichern;  dadurch  wird  das  Lösungswasser  frei  und  kann 
sich  im  Holz  oder  in  anderen  Geweben  fortbewegen,  ohne  dass 
man  es  wahrnimmt.  Dass  dies  wirklich  so  ist,  soll  im  folgenden  Para- 
graphen ausführlich  gezeigt  werden.  Ebenso,  wie  zur  Bestimmung  der  Ge- 
webeformen, w'elche  den  aufsteigenden  Strom  leiten,  sind  daher  die  Farb- 
stoffe auch  zur  Bestimmung  seiner  Geschwindigkeit  untauglich. 
Die  Frage  ist  nun,  ob  sich  auch  die  nichtfärbenden  Salze  in  der  Pflanze 
ebenso  verhalten.  Ich  w'erde  unten  zeigen,  dass  es  von  diesen  zwei  Gruppen 
giebt;  nämlich  solche,  welche  sich  wie  Farbstoffe  verhalten,  von  den  Holz- 
zellen festgehalten  werden,  indem  das  Lösungswasser  vorauseilt  (schwefel- 
saures Anilin,  salpetersaures  Silber),  und  ferner  solche,  die  von  den  Zellwänden 
nicht  festgehalten  werden  und  daher  mit  dem  Lösungswasser  emporsteigen 
(schwefelsaures  Kupfer,  Kalisalpeter,  Ferrocyankalium  u.  a.).  Es  leuchtet  ein,  dass 
die  Stoffe  der  ersten  Gruppe  ebensowenig  wie  die  echten  Farbstoffe  dazu  benutzt 
werden  können,  die  Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Stromes  zu  beobachten; 
aber  auch  von  den  Salzen  der  zweiten  Gruppe  müssen  diejenigen  ausge- 
schlossen werden,  welche  dem  Pflanzenleben  unmittelbar  schaden  (wie  das 
schwefelsaure  Kupfer)  und  ebenso  diejenigen,  welche  in  der  Pflanze  ohne- 
hin verbreitet  sind,  wie  die  Kaliumsalze.    Die  Beobachtung   ergiebt  nun,  dass 
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auch  in  dieser  Beziehung  der  Lithiumsalpeter  die  erwünschte  Eigenschaft 
besitzt,  von  den  Zellen  nicht  festgehalten  zu  werden,  das  AVasser  auf  seinem 
Wege  mit  gleicher  Geschwindigkeit  zu  begleiten ,  und  dem  Pflanzenleben 
nicht  unmittelbar  schädlich  zu  sein. 

Damit  ist  nun  aber  nicht  gesagt,  dass  es  genüge,  abgeschnittene 
Zweige  oder  Blätter  einfach  in  eine  Lösung  von  Lithiumsalpeter  zu  stellen, 
um  dann  aus  der  Verbreitung  desselben  die  Geschwindigkeit  des  aufsteigenden 
Wasserstroms  während  der  Transspiration  zu  erkennen.  Ganz  eigenartige, 
erst  in  neuester  Zeit  bekannt  gewordene  Einrichtungen  im  Holzkörper  können 
hier  schwere  Täuschungen  veranlassen;  die  durch  die  Transspiration 
bewirkte  Verdünnung  der  Luft  in  den  Gefässen  und  Holzfasern  be- 
wirkt an  abgeschnittenen  Zweigen  Erscheinungen,  welcheim  nor- 
malen Leben  der  bewurzelten  Pflanze  gar  nicht  vorkommen  können 
und  mit  dem  in  den  Zellwänden  des  Holzes  aufsteigenden  Strome 
überhaupt  nichts  zu  thun  haben,  dabei  aber  den  Beobachter  irre  leiten 
und  die  Erkennung  des  wahren  Sachverhalts  oft  durchaus  unmöglich  machen. 
Damit  nicht  genug,  findet  anderseits  eine  Verlangsamuug  des  aufsteigenden 
Stromes  an  abgeschnittenen  Zweigen  statt,  weil  die  Querschnittsfläche 
sich  materiell  verändert. 

Daraus  folgt  nun,  dass  man  den  Lithiumsalpeter  von  Pflanzen  mit 
g^esundeii  Wurzeln  aufnehmen  lassen  muss,  um  den  oft  genannten  Zweck 
zu  erreichen.  Der  Schwerpunkt  der  gegenwärtigen  Mittbeilung  liegt  daher 
in  einer  Keihe  derartiger  Versuche,  welche  ich  im  Frühjahr  und  Sommer 
1877   mit  eingewurzelten  Pflanzen  angestellt  habe. 

Vor  der  Mittheilung  derselben  mögen  aber  eine  Reihe  anderer  Erfah- 
rungen und  Erwägungen  hier  Raum  finden,  durch  welche  die  voranstehenden 
.kritischen  Bemerkungen  eine  festere  Stütze  finden. 

§  2.    Verhalten  färbender  und  nichtfärbeuder  Lösungen  in 

Fliesspapier^). 

Da  nach  den  vorausgeschickten  kritischen  Bemerkungen  färbende  Lö- 
sungen sowohl  zur  Nach  Weisung  der  leitenden  Gewebeformen,  wie  zu  der  der 
Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Saftstromes  unbrauchbar  sind,  so  kommt 
es  darauf  an,  sich  zu  vergewissern,  ob  eine  Lösung,  mit  welcher  man  experi- 
mentiren  will,  die  Pflanzenzellhäute  färbt  oder  nicht.  Die  Färbung  durch 
Farbstoffe  beruht  offenbar  darauf,  dass  der  Farbstoff  von 
den  Zellhäuten  stärker  angezogen  wird  als  von  seinem  Lösungs- 
wasser, dass  er  in  Folge  dessen  sich  in  der  Zellhaut  relativ 
stärker   anhäuft,     als    dem    Quantum   des    mit    eingedrungenen 


1)  Vgl.  wegen   dos  Folgenden    meine  ,, Vorlesungen"  2.  Aufl.    p.  211  ff.    (1887). 
Zusatz  1892. 
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L ÖS ungs Wassers  entspricht.  Dies  kann  soweit  gehen,  dass  bei  geeig- 
neten Quantitätsverhältnissen  von  Farbstoff,  Wasser  und  Zellhäuten  diese 
letzteren  den  gesammten  Farbstoff  in  sich  aufnehmen  und  die  umgebende 
Flüssigkeit  farblos  zurücklassen.  Offenbar  können  wir  uns  ein  derartiges 
Verhalten  auch  bei  solchen  Stoffen  denken,  welche  an  sich  farblos  sind, 
aber  auf  gewisse  Zellhäute  chemisch  verändernd  so  einwirken,  dass  dabei 
eine  Färbung  resultirt,  wofür  das  schwefelsaure  Anilin  in  Berührung  mit 
verholzten  Zellhäuten  ein  Beispiel  liefert.  Aber  auch  diese  Farbenreaktion 
braucht  nicht  einzutreten  und  der  gelöste,  farblose  Stoff  kann  doch  von  den 
Zcllhäuten  festgehalten  werden  und  dafür  sein  Lösungswasser  freigeben. 
Da  das  Verlialten  derartiger  Stoffe  dem  der  eigentlichen  Farbstoffe  durchaus 
entspricht,  so  dürfte  es  erlaubt  sein,  den  Ausdruck  Färbung  auch  auf  diese 
Fälle  auszudehnen,  und  jeden  Stoff,  der  von  der  Zellhaut  dem  Wasser  ent- 
zogen wird,  als  einen  färbenden  zu  bezeichnen;  jedenfalls  gewinnt  man  so 
eine  kürzere  und  den  Hauptpunkt  allein  treffende  Ausdrucksweise.  Dem 
entsprechend  werden  gelöste  Salze,  welche  von  der  Zellhaut  nicht  aufgesammelt, 
dem  Lösungswasser  nicht  entrissen  werden,  als  nicht  färbende  zu  bezeichnen 
sein;  und  da  nach  §  1  nur  solche  Stoffe  für  die  Ermittelung  der  Geschwindig- 
keit des  aufsteigenden  Transspirationsstromes  brauchbar  sind,  wird  man 
experimentell  festzustellen  haben,  ob  einer  gegebenen  Lösung,  z.  B.  der  des 
Lithiumsalpeters,  diese  Eigenschaft  der  Nichtftirbung  eigen  ist. 

Der    Weg,    den    ich   zu    diesem    Zweck   eingeschlagen   habe,   ist    nicht 
neu,  aber  bisher  nicht  konsequent   verfolgt  und    die  betreffenden  Thatsachen 
nicht  richtig  gedeutet.     Im  Jahrgang   1861  (Bd.   114  p.  275)  von  Poggen- 
dorff's  Annalen    theilte    Schönbein    eine  Reihe    von  Beobachtungen    mit, 
welche    er   mit   senkrecht    aufgehängten    Streifen    ungeleiraten  Papiers    in  der 
Art  gemacht  hatte,  dass  dieselben    unten   eine  Linie   tief   in    eine  Lösung  so 
lange    eintauchten,    bis    diese   durch    die  Kapillarität   des  Papiers    einen  Zoll 
hoch  emporgestiegen    w-ar;    als    Versuchsflüssigkeiten    dienten   verdünnte   Lös- 
ungen    von    Alkalien,    Säuren,   Salzen    und     Farbstoffen.      Durch    geeignete 
Reagentien  wurde  sodann    erkannt,   ob    der   gelöste  Stoff  mit   dem    Lösungs- 
wasser bis  an   dessen  obere  Grenze   im  Papier   hinaufgestiegen   sei,    oder   ob 
sich  oberhalb  desselben  eine  reine  Wasserschicht   gebildet   habe.     Unter  den 
von    ihm    geprüften  Stoffen  zeigte   nun    die   Mehrzahl    (Kali,   Natron,    Baryt, 
Kalk,  Schwefelsäure,    Salpetersävu-e,  Salzsäure,  Oxalsäure,  Gallussäure    u.  a., 
f]isenoxydsalze,   Bleinitrat,    Silbernitrat,    Kupfervitriol    u.    a.,    Indigo,    Häma- 
toxylin,  Pernambukabsud)  das  letztere  Verhalten  oder,  wie  ich  nach  Obigem 
sagen  könnte,   sie    erwiesen   sich  als   „färbende"  Stoffe    für   die  Zellhäute  des 
Papiers,  das  Lösuugswasser  wurde  von  ihnen  befreit    und  eilte  ihnen  in  den 
Kapillaren  des  Papiers  voraus.    Ein  anderes  Verhalten  finde  ich  bei  Schön- 
bein  nur  für  die  Phosphorsäure  und  theil weise  für  das  Lackmus   angegeben. 
Seine  Resultate  sind  jedoch  z.  Th.  ungenau  und  offenbar  machte  sich  Schön- 
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bein  eine  unrichtige  Vorstellung  von  dem  von  ihm  beobachteten  Vorgange, 
wie  schon  die  Ueberschrift  seines  Aufsatzes  zeigt,  welche  lautet:  „Ueber 
einige  durch  die  Haarröhrchenanziehung  des  Papiers  hervorgebrachte  Trenn- 
ungswirkungen". 

Offenbar  wird  die  Trennung  des  gelösten  (färbenden)  Stoffes  von  seinem 
Lösungswasser  nicht  durch  Kapillarität,  sondern  durch  die  Anziehung  der 
imbibitionsfähigen  Papierfasern  bewirkt.  Die  Kapillarität  der  Hohlräume 
des  Papiers  zwischen  den  Fasern  bewirkt  das  Emporsteigen  der  Flüssigkeit; 
da  aber  die  Wände  der  kapillaren  Hohlräume  von  imbibitionsfähigen  Fasern 
gebildet  sind,  so  durchtränken  sich  diese  mit  der  Flüssigkeit,  ein  Vorgang, 
der  durchaus  nicht  als  ein  kapillarer  zu  deuten  ist  ^) ;  diesen  zwei  verschiedenen 
Vorgängen  folgt  nun  als  dritter  die  Aufspeicherung  des  gelösten  Stoffes  in 
den  imbibirten  Fasern,  die  auch  auf  einer  chemischen  Aktion  beruhen  kann, 
wie  bei  dem  schwefelsauren  Anilin.  Indem  nun  dem  Lösungswasser  ein 
Theil  seiner  gelösten  Substanz  oder  die  ganze  Masse  derselben  in  dieser  Art 
durch  die  Papierfasern  entzogen  wird ,  wird  die  Lösung  entweder  verdünnt 
oder  es  bleibt  in  den  Kapillaren  reines  Wasser  übrig,  welches  nun  durch 
die  Kapillarität  weiter  hinaufgeführt  wird,  —  Es  ist  also  nicht  die  Kapillari- 
tät, sondern  die  specifische  Adhäsion  oder  chemische  Anziehung  des  gelösten 
Stoffes  zur  Papierfaser  (Zellwaud),  wodurch  die  Trennung  herbeigeführt  wird  ^) ; 
die  Kapillarität  aber  sorgt  dafür,  dass  zwischen  den  bereits  mit  dem  Stoff 
gesättigten  Fasern  immer  wieder  neue  Lösung  emporsteigt,  die,  sobald  sie 
höher  oben  mit  noch  „ungefärbten"  Fasern  zusammentrifft,  diese  färbt  und 
ihr  Wasser  in  den  Kapillaren  allein  weiter  steigen  lässt.  Es  leuchtet  ein, 
dass  auf  diese  Weise  die  „gefärbte"  Partie  des  durchtränkten 
Papiers  sich  mit  zunehmender  Dauer  mehr  und  mehr  erhebt, 
dass  aber  das  befreite  reine  Wasser  sich  rascher  in  deji  Kapil- 
laren erhebt  und  dass  somit  die  obere  Grenze  des  farblosen 
feuchten  Theils  immer  höher  und  höher  über  die  obere  Grenze 
des  gefärbten  emporsteigt.  Je  länger  der  Versuch  dauert,  desto  grösser 
wird  also  der  von  reinem  Wasser  durchtränkte  obere  Theil  des  durchfeuch- 
teten Papiers  werden,  wie  meine  Versuche  zeigen.  —  Findet  dagegen  eine 
specifische  Anziehung  (Adhäsion,  Färbung,  chemische  Verbindung)  des  ge- 
lösten Stoffes  zur  Papierfaser  nicht  statt,  so  ist  gar  kein  Grund  vorhanden, 
warum  eine  Trennung  wie  vorhin  eintreten  sollte,  und  die  Lösung  muss  un- 


1)  Vergl.  über  den  Unterschied  von  Kapillarität  und  Imbibition  meine  vorläufige 
Mitth.  über  Porosität  des  Holzes  p.  16  ff. 

2)  Wenn  man  Streifen  holzhaltigen  Filtrirpapiers  mit  Gyps  umgiesst,  etwa  so, 
dass  sie  aus  diesem  hervorragen ,  und  dann  die  Gypsstücke ,  nachdem  sie  trocken 
geworden,  in  schwefelsaures  Anilin  stellt,  so  durchtränlien  sie  sich  damit,  ohne  dass 
der  Gyps  sich  färbt,  die  Papierstreifen  aber  entziehen  dem  Gyps  das  Salz  und  färben 
sich  damit  gelb. 
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verändert  in  den  Kapillaren  des  Papiers  aufsteigen ;  doch  scheinen  auch 
Fälle  vorzukommen,  dass  das  Lösungswasser  von  dein  gelösten  Stoff  sich 
nicht  ganz  trennt,  sondern  dass  dieser  nur  zum  Theil  von  den  Fasern  fest- 
gehalten wird  und  dass  demnach  die  Konzentration  von  unten  nach  oben 
im   Papier  stetig  abnimmt. 

Ich  habe  den  Schön  b  ein 'sehen  Versuch  in  etwas  abgeänderter  Form 
vielfach  angewendet,  besonders  um  zu  erfahren,  ob  sich  das  salpetersaure 
Lithium  etwa  von  seinem  Lösungswasser  trennt,  wenn  es  mit  den  Zellhäuten 
des  Papiers  in  Berührung  kommt,  des  Vergleichs  wegen  aber  auch  andere 
Salze  und  Farbstoffe  herbeigezogen. 

Ich  verwendete  3—4  cm  breite,  25 — 30  cm  lange  Streifen  eines  ordi- 
nären Filtrirpapiers,  welches  sich  unter  dem  Mikroskop  als  stark  mit  Holz- 
zellen und  Gefässtheilen  gemischt  erweist,  daher  auch  mit  schwefelsaurem 
Anilin  gelb  wird.  Diese  Papierstreifen  werden  zunächst  mittelst  eines  weichen 
Bleistiftes  mit  einer  Centimetertheilung  versehen,  sodann  zwischen  zwei  etwas 
breitere  Glasstreifen  gelegt,  diese  mit  Zwicken  zusammengehalten  und  dann 
senkrecht  an  einem  Halter  befestigt,  so  dass  der  unten  aus  den  Glasscheiben 
1 — 2  cm  weit  hervorragende  Papierstreif  in  die  fragliche  Lösung  eintaucht, 
doch  so,  dass  zwischen  Lösung  und  Glasplatten  ein  Zwischenraum  von 
3 — 4  mm  übrig  bleibt.  Man  kann  statt  der  Glasplatten  auch  einen  engen, 
hohen  Glascylinder  verwenden,  in  welchen  man  2 — 3  cm  hoch  Lösung  giesst; 
der  Papierstreif  wird  unten  beschwert  und  oben  am  eiugeschliffenen  Stopfen 
des  Cyliiiders  befestigt.  Beide  Vorrichtungen  haben  nur  den  Zweck,  die 
Verdunstung  der  im  Papier  kapillar  emporsteigenden  Flüssigkeit  zu  ver- 
hindern oder  zu  massigen.  Anfangs  steigt  diese  sehr  rasch,  die  Geschwindig- 
keit nimmt  aber  beständig  ab  und  wird ,  wenn  eine  Höhe  von  ]  5 — 20  cm 
erreicht  ist,  sehr  langsam.  Es  ist  gut,  den  Versuch  zu  unterbrechen,  so  lange 
die  Bewegung  noch  eine  ziemlich  rasche  ist,  weil  später  neben  der  sehr  lang- 
sam gewordenen  kapillaren  Bewegung  die  Diffusion  des  gelösten  Stoffes  das 
Resultat  beeinflussen  könnte.  Es  braucht  hier  nur  nebenbei  bemerkt  zu 
werden,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Steigens  ceteris  paribus  von  der  Natur 
des  gelösten  Stoffes  und  der  Konzentration  sehr  merklich  abhängt,  Avas  übrigens 
bei  der  hier  behandelten  Frage  nicht  weiter  in  Betracht  kommt.  Die  bei 
meinen  Versuchen  angewendete  Konzentration  betrug,  wenn  es  sich  um  Farb- 
stoffe handelte,  nur  ein  oder  einige  Zehntel  eines  Prozents,  bei  Salzen  1  bis 
3  Prozent. 

Von  den  sehr  zahlreich  angestellten  Versuchen  sollen  hier  nur  einige 
als  illustrirende  Beispiele  angeführt  werden. 

1.  Färbende  Stoffe,  d.  h.  solche,  weiche  von  den  Papierfasern 
festgehalten  und  dem  Lösungswasser  ganz  oder  theil  weise  entzogen  werden; 
dieses  steigt  daher  als  reines  Wasser  (oder  verdünutere  Lösung)  in  den  Ka- 
pillaren des  Papieres    rascher  empor,    als   die  Grenze   des   gefärbten  Theils; 
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der  farblose,  durchtränkte  Theil,  anfangs  ein  schmaler  Raum,  wird  daher 
immer  höher,  so  lange  die  Bewegung  überhaupt  eine  gewisse  Geschwindig- 
keit behält. 

Schwefelsaures  Anilin  färbt  das  holzhaltige  Papier  gelb: 

Steighöhe 
der  Färbung  des  Wassers. 

in  1  Stund.  .  .  12,8  cm  .  .  15      cm 

„  2  „  .  .  15,5  „  .  .  20,3    „ 

»  7  „  .  .  29,5  „  .  .  35,0    „ 

„  24  „  .  .  44  „  .  .  55       „ 

Auiliiiblau  in   Wasser  gelöst. 

Dunkle  Lösung  nach  8 Va  Stunden : 

Steighöhe  der  Farbe        :=   12,0  cm 
„         des  Wassers  =  29,0     „ 
Helle  Lösung  nach  8V2  Stunden: 

Steighöhe  der  Farbe       =     2,7   cm 
„         des   Wassers  =  28,5    „ 

Indigolösung-  (der  käufliche  Teig  mit  Wasser  verdünnt). 
D  unkle -Lösung  nach  8'/2  Stunden: 

Steighöhe  der  Farbe       =     ü  cm 
„  des  Wassers  =  29    „ 

Helle   Lösung  (konz.  =   Vo   der  vorigen): 
Steighöhe  der  Farbe       =     8,8  cm 
„  des  Wassers  =   29,2    „ 

Reines  iiuligosclnvcfclsaures  Kalium  nach  2  Stunden: 
Steighöhe  der  Farbe       =  20  cm 
„  des  Wassers  =   24    „ 

Salpetersaui'cs  Silber;  die  Steighöhe  des  Salzes  wurde  durch  Auf- 
giessen  von  Kochsalzlösung  auf  die  feuchte  Partie  des  Papiers  und  den  da- 
durch bewirkten  Niederschlag  von  Chlorsilber  bestimmt. 

Nach   1   Stunde:  Steighöhe  des  Salzes        =     8,7  cm 

„  des  Wassers    =11,0     „ 

Bei  den  bisher  genannten  Lösungen  war  die  „gefärbte"  Partie  oben 
scharf  abgegrenzt  gegen  das  reine  Wasser  im  Papiei-. 

Bei  den  folgenden  war  dagegen  die  Färbung  unten  sehr  intensiv  und 
nahm  aufwärts  ab,  so  dass  die  Grenze  des  gefärbten  und  ungefärbten  Theiles 
nur  undeutlich  zu  erkennen  war: 

Essigsaures  Cochenille-Extralit  in  22  Stunden  : 
Steighöhe  der  Färbung  ^^    1 8   cm 
„  des  Wassers  =  39    „ 
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Wässcrig-cs  Rliabarbara-Extrakt  in   18  Stunden: 
Steighöhe  der  Färbung  =    10  cm 
„  des  Wassers  =  26    „ 

Wässeriges  Sairrau-Extrakt  in  4'/a  Stunden: 
Steighöhe  der  Färbung  =     4  cm 
„  des   Wassers  =18    „ 

AVässcriges  Kothliolz-Extrakt  in  4V2  Stunden: 
Steighöhe  der  Färbung  — -     4  cm 
„  des  Wassers  =3  22    „ 

2.  Niclit  färbende  Lösungen;  sie  steigen  unzersetzt  in  den  Ka- 
pilhiren  des  Papiers  hinauf;  man  findet  daher  mit  Hilfe  geeigneter  Reagen- 
ticn  den  gelösten  StoflT  bis  an  die  Grenze  der  Feuchtigkeit  im  Papier.  Es 
ist  jedoch  zuweilen  zu  bemerken,  dass  die  Reaktion  in  den  tieferen  Theilen 
einen  grösseren  Salzgehalt  ergiebt,  was  genauer  zu  untersuchen  bleibt.  Das 
Reagens  wurde  mit  einem  Pinsel  aufgetragen,  den  man  zuerst  auf  den  nicht 
durchfeuchteten  Theil  rles  Papiers  aufsetzte  und  dann  in  den  feuchten  hin- 
abführte. 

In  dieser  Art  wurde  die  Nichttärbung  erkannt  bei  Chlornatrium 
n)itlelj<t  sal})etersaurem  Silber;  bei  Ferrocyankalium  mittelst  Kupfer- 
vitriol; bei  Kupfervitriol')  mittelst FeiTocyankalium,  nachdem  die  kapillare 
Steigung  im   Papier   10  —  20  cm   Höhe  erreicht  hatte. 

Kalisalpeter  wurde  dadurch  nachgewiesen,  dass  ein  2  nun  breiter 
Querstreifen  des  Papiers,  der  die  Feuchtigkeitsgreuze  enthielt,  verbrannt 
wurde;  das  Knistern  zeigte  deutlich,  dass  das  Salz  bis  zur  Grenze  der  Durch- 
feuchtung reichte. 

Lithiumsalpeter  in  Lösungen  von  1 — 10  Prozent;  der  oberste 
noch  durchfeuchtete  Querstreifen  des  Papiers  mit  Scheere  abgeschnitten  (etwa 
2  mm  breit),  wurde  in  die  Bunseiiflamme  gehalten  und  diese  mit  dem  Spek- 
troskop beobachtet.  Das  Lithium  ist  jedesmal  bis  zur  äussersten  Grenze  der 
Durchfeuchtung  deutlich  erkennbar;  es  wird  also  von  den  Papierfasern  (theils 
verholzten,  theils  nicht  verholzten)  nicht  festgehalten. 

Man  könnte  nun  gegen  die  Anwendbarkeit  dieser  Thatsachen  auf  die 
Vorgänge  in  der  lebenden,  transspirirenden  Pflanze  einwenden,  dass  in  dieser 
die  Lösungen  nicht  durch  Kapillarität  emporsteigen,  wie  ich  in  meiner  Mit- 
theilung über  die  Porosität  des  Holzes  gezeigt  habe.  Dieser  Einwand  wäre 
zutreffend ,  wenn  es  sich  um  die  Mechanik  und  Geschwindigkeit  des  Saft- 
steigens  handelte;  damit  aber  haben  die  vorstehenden  Beobachtungen  nichts 
zu  thun ;  sie  sollen,  wie  erwähnt,  nur  darüber  Auskunft  geben,  ob  ein  ge- 
löster Stoff,    speziell  der  Lithiumsalpeter,    von    den  Zellwänden    festgehalten 

i)  ychöubein's  Angabe  betreffs  des  Kupfervitriols  ist  unrichtig. 
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wird  oder  nicht.  Wenn  nun  auch  die  Bewegung  des  aufsteigenden  Wasser- 
stromes in  den  Holzwänden  durch  ganz  andere  mechanische  Ursachen  be- 
wirkt wird,  als  das  kapillare  Aufsteigen  einer  Lösung  im  Filtrirpapier,  so 
kann  doch  so  viel  als  gewiss  gelten,  dass  ein  Stoff,  der  von  den  Papier- 
fasern der  kapillar  emporsteigenden  Lösung  entzogen  oder  nicht  entzogen 
wird,  sich  ebenso  verhalten  muss,  wenn  er  im  Innern  der  Zellwände  einer 
transspirirenden  Pflanze  sich  fortbewegt;  während  die  Lösung  zwischen  den 
Zellhautmolekülen  emporsteigt,  kann  der  gelöste  Stoff  mit  diesen  sich  ver- 
binden und  das  frei  gewordene  Wasser  weiter  steigen ;  oder  die  Trennung 
findet  nicht  statt  und  die  Lösung  bewegt  sich  in  toto  zwischen  den  Molekülen 
weiter.  Eine,  wenn  auch  nur  indirekte  Bestätigung  findet  diese  naheliegende 
Folgerung  im  folgenden  Paragraphen. 

§  3.  BeAveglichkeit  und  Unschädlichkeit  des  Lithium  Salpeters 

in  der  lebenden  Pflanze. 

Wenn  das  salpetersaure  Lithium  von  den  Zellwänden,  in  denen  es 
emporsteigt,  nicht  festgehalten  wird,  so  muss  es  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen in  gegebener  Zeit  bis  zu  einer  grösseren  Höhe  in  der  transspiriren- 
den Pflanze  gelangen,  als  ein  Stoff,  welcher  die  Zellwände  färbt,  d.  h.  von 
diesen  stärker  als  vom  Wasser  angezogen  wird.  Dass  dies  wirklich  der  Fall 
ist,  zeigt  schon  die  Erfahrung,  dass  mit  färbenden  Lösungen  bisher  überhaupt 
niemals  so  grosse  Werthe  für  die  Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Stromes 
gewonnen  worden  sind,  wie  diejenigen,  welche  ich  an  eingewurzelten  Pflanzen 
mit  Lithiumsalpeter  erhalten  habe.  Ein  speziell  zu  diesem  Zweck  angestellter 
Versuch  beweist  dies  ebenfalls.  Zwei  vorjährige  Zweige  von  Salix  fragilis 
waren  im  April  in  eine  wässerige  Nährstoff lösung  gestellt  worden,  wo  sie 
ein  mächtiges,  aus  mehreren  Hundert  Wurzeln  bestehendes  Wurzelsystem 
entwickelten ,  während  aus  den  Knospen  bis  zum  23.  Juni  jeder  Zweig  un- 
gefähr 200  Blätter  entfaltete.  Die  beiden  Zweige  waren  einander  in  jeder 
Beziehung  so  gleich  als  nöglich.  Am  genannten  Tage  wurden  sie  aus  der 
Nährstofflösung  genommen  und  der  eine  in  1  prozentige  Lösung  von  Li- 
thiumsalpeter, der  andere  in  eine  solche  von  schwefelsaurem  Anilin  gesetzt, 
wo  sie  vor  einem  Südfenster  (bei  23  °  C,  wenig  Sonne  und  Wind)  der  Trans- 
spiration  unterworfen  waren  und  die  dargebotene  Flüssigkeit  aufsogen.  Nach 
genau  zwei  Stunden  wurden  sie  herausgenommen  und  die  Zweige  ein  Stück 
oberhalb  der  Wurzelansätze  abgeschnitten,  der  Lithiumspross  in  kleine 
Stücke  zerlegt,  um  spektroskopisch  untersucht  zu  werden;  der  Anilinspross 
der  Länge  nach  zerspalten.' 

Das  Resultat  war  nun ,  dass  die  durch  das  schwefelsaure  Anilin  be- 
wirkte Gelbfärbung  des  Holzes  nur  bis  70  cm  hoch  hinaufreichte,  während 
im  anderen  Zweig  der  Lithiumsalpeter  bis  an  die  Enden  aller  Seitenzweige 
und    zum  Gipfel    des   Hauptsprosses,    d.  h.    im  Maximum   bis   170  cm  hoch 
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gestiegen  war.  Das  mit  schwefelsaurem  Aoüin  durchtränkte  Wurzelsystem 
erwies  sich,  obgleich  es  nach  dem  Versuch  abgewaschen  worden  war,  am 
nächsten  Tage  als  völlig  abgestorben.  —  Das  mit  Lithium  getränkte  Basal- 
stück  des  anderen  Sprosses  war  nach  dem  Versuch  ebenfalls  in  Brunnen- 
wasser gestellt  worden.  Die  Wurzeln  blieben  hier  ganz  gesund  und  aus 
dem  Aststutzen  desselben  entwickelten  sich  nunmehr  neue  Seitenzweige  mit 
gesunden  Blättern.  Nach  16  Tagen  wurden  nun  alle  Theile  spektroskopisch 
untersucht,  wobei  sich  zeigte,  dass  die  Wurzeln  gar  kein  Lithium  mehr  ent- 
hielten; im  Holz  der  Aststutzeu  waren  nur  noch  Spuren  davon;  dagegen 
fand  es  sich  in  beträchtlicher  Menge  in  den  neuen  Blättern  und  Zweigachsen. 

Offenbar  war  das  früher  auforenommene  Lithium  mit  dem  aufsteigenden 
Wasserstrom  aus  den  Wurzeln  und  den  unteren  Holztheilen  zu  den  trans- 
spirirenden  neuen  Blättern  hinaufgewandert,  gewissermassen  fortgewaschen 
worden.  Der  Lithiumsalpeter  verhält  sich  in  dieser  Beziehung  ganz  so,  wie 
die  mineralischen  Nährstoffe  der  Pflanze,  die  ja  unter  denselben  Umständen, 
wie  sie  der  Versuch  dai'bot,  ebenfalls  aus  den  älteren  Theilen  in  die  neu 
sich  entfaltenden  übergehen. 

Die  noch  weiter  aus  dem  Versuch  hervorgehende  Erfahrung,  dass  das 
salpetersaure  Lithium  keinerlei  schädliche  Einwirkung  auf  Leben  und  Wachs- 
thum  ausübte,  findet  ihre  Bestätigung  in  zahlreichen  anderen  Versuchen, 
welche  weiter  unten  beschrieben  werden  sollen.  In  Töpfen  kultivirte  Pflanzen 
der  verschiedensten  Art,  deren  Ei'de  mit  einer  Lösung  von  Lithiumsalpeter 
begossen  wird,  nehmen  ihn  binnen  wenigen  Stunden  in  alle  ihre  Theile  auf 
und  leben  dann  entweder  ganz  ungestört  fort  (Podocarpus  macrophylla,  Tabak 
u.  s.  w.),  oder  die  Laubblätter  werden  nach  einiger  Zeit  braunfleckig  oder 
sterben  ganz  ab  (Musa  sapientum),  offenbar  jedoch  nur  in  Folge  der  über- 
mässigen Anhäufung  des  Lithums  in  ihnen,  welche  eben  dadm-ch  bewirkt 
wird,  dass  der  aufsteigende  Strom  nach  den  Transspirationsflächen  hingeht, 
dort  verdunstet  und  das  Lithium  zurücklässt,  welches  sich  hier  mehr  und 
mehr  anhäuft,  wie  es  ja  auch  die  mineralischen  Nährstoffe  thun.  Dass  diese 
Erklärung  die  richtige  ist,  folgt  daraus,  weil  die  später  aus  den  Knospen 
derartiger  Pflanzen  sich  entfaltenden  Zweige  sich  ganz  gesund  zeigen,  ob- 
gleich sie  in  allen  Theilen  deutliche  Lithiurareaktion  zeigen.  Ein  besonders 
lehrreiches  Beispiel  lieferte  eine  Tabakpflanze  (Nicotiana  Tabacum),  welche 
vor  der  Entfaltung  des  Blüthen Standes  am  30.  Juni  (im  Garten  stehend, 
aber  im  Topf  kultivirt)  mit  1,5  1  einer  3  prozentigen  Lösung  von  Lithium- 
salpeter begossen  wurde.  Am  8.  Juli  waren  alle  Teile  der  Pflanze  so  stark 
mit  Lithium  beladen,  dass  sie,  in  die  Bunsenflamme  gehalten,  diese  sofort 
tief  roth  färbten ;  auch  die  Kelche  und  Korollen  der  unterdessen  ent- 
falteten Blüthen  enthielten  Lithium.  Die  Pflanze  lebt  noch  jetzt  (am  20.  Nov.) ; 
ihre  alten  Blätter  sind  zwar  braunfleckig,  z.  Th.  verdorben ;  aber  neue  Sprosse 
haben   sich   unterhalb  des  reifen  Fruchtstandes  entwickelt,  deren  Blätter  und 
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Achsentheile  viel  Lithium  enthalten,  ohne  irgend  eine  Spur  von  Krankheit  zu 
zeigen.    Die  Fruchtkapseln  enthalten  Lithium,  die  Samen,  wie  es  scheint,  nicht. 

Das  Lithium  schadet  also  nur  dann ,  wenn  es  sich  in  allzugrosser 
Quantität  in  einzelnen  Theilen  ,  zumal  den  Blättern,  anhäuft,  was  ja  auch 
von  den  Nährstoffen  der  Pflanze  gilt. 

Die  leichte  Beweglichkeit  des  Lithiumsalpeters  in  sämmtlichen  Geweben 
der  lebenden  Pflanzen,  nicht  bloss  im  Holz,  wird  ferner  dadurch  bewiesen, 
dass  dieses  Salz  aus  dem  Holz  in  Rinde  und  Epidermis  hinüber  geht,  dass 
es  sich  aus  unverletzten  Blättern  leicht  auswaschen  lässt  und  dass  es  ebenso 
von  unverletzten  Blättern  leicht  aufgesogen  wird. 

Dass  die  im  Holz  aufsteigenden  Lösungen  quer  einwärts  ins  Mark  und 
auswärts  in  die  Rinde  übertreten  können,    wurde    schon   oben    bezüglich  des 
schwefelsauren  Anilins  bewiesen ;  in  diesem  Falle  war  der  Beweis  jedoch  nur 
dann   möglich,   w'enn   in   Mark   oder  Rinde  zufällig   verholzte,    färbungsfähige 
Zellen  liegen;    diese  Beschränkung  fällt    bei    dem    Lithiums;üpeter    weg,    bei 
welchem    man    dafür    wieder   die  Schärfe    der   mikroskopischen   Nachweisung 
entbehrt.   —  Eine   in   sehr  grossem   Topf  und  im  Freien    erwachsene  Pflanze 
von  Helianthus    annuus    wurde    am    5.  August   um    11    Uhr   Vormittag  dem 
Versuch  unterworfen,  indem  circa  1  1  einer  2prozentigen  Lithiumsalpeterlösung 
auf  die  Erde  des  Topfes  gegossen   wurde.    Nach  5  Stunden  waren  alle  Theile 
des  Stammes  und  der  Blätter  lithiumhaltig.     Die  Pflanze  wurde  nun  zerlegt 
und  konstatirt,  dass  sich  das  Lithium  mit  grösster  Deutlichkeit  in  abgezogenen 
Epidermisstreifen  des  Stammes  und  der  Blattstiele  befindet,  denen  noch  eine 
dünne  Lage  des  Kollenchyms  anhängt.     Parenchymstreifen,    mitten  aus  dem 
Mark  herausgeschnitten,   enthielten  noch  nichts;    offenbar,    w^eil  das  Lithium 
in  das  Mark  nur  durch  langsame  Diffusion  eindringen  kann,  wogegen    seine 
Bewegung  nach  der  Epidermis  hin  durch  die  Verdunstung  an  der  Oberfläche 
unterstützt  wird.     Es  konnte  übrigens  auch  vermuthet  werden,    dass  das  Li- 
thium in    den   Bast-    und  Kollenchymschichten   selbst   direkt  von    unten    her 
aufgestiegen  sei.     Dass   jedoch  die  Querleitung   der   im   Holz    aufgestiegenen 
Lösung  zur  Erklärung  genügt,  zeigen  andere  Versuche,   wo  40 — 50  cm  hoch 
über  der  Basis  des  Stammes   ein  Rindenring    weggenommen    wurde;    das    an 
dieser  Stelle    völlig   entblösste  Holz    wurde   sogleich    mit    Stanniol    sorgfältig 
umwickelt.     Findet  sich  nun  Lithium  oberhalb  der  Ringwunde  in  Rinde  und 
Epidermis,  so  kann  es  nur  durch  Querleitung  vom  Holz  aus  dahin  gekommen 
sein.     Solche  Versuche  wurden   mit    mächtigen,    circa  2  m    hoben   Stämmen 
von  Cannabis  sativa  und  Nicotina  Tabacum    angestellt,    die,  im  Garten  er- 
wachsen,   über    der   Erde   abgeschnitten    und    einige   Centimeter   tief   in   eine 
Sprozentige  Lithiumlösung  gestellt  wurden.     Nach    einigen  Stunden    war  Li- 
thium in  Bast  und  Epidermis  über  der  Ringelung  leicht  nachzuweisen  ^). 

1)  Mc  Nab  (in  Transact.  uf  tlie  royal  Irisli  Acad.   i>S75.  XVlll.  p.  75Uj  konnte 
in  der  Kinde  eines    ähnUch    behandelten,    aber    nicht   geringelten  Astes    von  Prunus 
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Dass  das  Lithiumsalz  bis  in  die  Epidermis,  und  zwar  bis  in  die  äusseren 
Wände  derselben  und  sogar  bis  in  die  Cuticula  eindringt,  kann  man  durch 
Auswaschung  des  Salzes  konstatiren.  Hat  man  von  bewurzelten  oder  abge- 
schnittenen Pflanzen  Lithiumsalpeter  so  lange  aufnehmen  lassen,  bis  die 
Blätter  starke  Flammenreaktion  zeigen,  schneidet  man  dann  10 — 15  Blätter 
mit  den  Stielen  ab  und  steckt  sie  umgekehrt,  so  dass  die  Stiele  herausragen, 
in  Wasser,  dessen  Volumen  etwa  das  20 — SOfache  der  Blätter  beträgt,  so 
findet  man  nach  1 — 3  Stunden  das  Lithium  im  Wasser,  zuweilen  soviel,  dass 
es  in  dem  grossen  Wasserquantum  unmittelbar  nachweisbar  ist  oder  doch  so, 
dass  dies  nach  dem  Eindampfen  gelingt.  Diese  Versuche  wurden  mit  Blättern 
von  Nicotina  Tabacum,  Helianthus  annuus,  Ricinus,  Cannabis,  Dictamnus 
und  anderen  Arten  gemacht.  Zur  Nachweisung  des  Lithiums  im  Wasser  ge- 
nügt es,  einen  lithiumfreien  Streifen  Filtrirpapier  damit  zu  befeuchten  und 
diesen  vor  dem  Spektroskop  in  der  Bunsenflamme  zu  verbrennen.  Umgekehrt 
ist  die  unverletzte  Epidermis  der  Blätter  auch  im  Stande,  Lithiumsalpeter 
aufzusaugen,  von  wo  aus  er  sich  sodann  in  der  Pflanze  weiter  verbreitet. 
Belaubte,  ganz  frische  Zweige  von  Vitis  vinifera,  Spiraea  sorbifolia  u.  a. 
wurden  n)it  ihrem  mittleren  Theilo  in  ein  mit  2prozentiger  Lithiumlösung 
gefülltes  Gefäss  so  hinabgebogen,  dass  drei  bis  vier  der  mittleren  Blätter  in 
die  Lösung  tauchten,  während  die  älteren  und  jüngeren  Blätter  (mit  dem 
Gipfel)  frei  in  die  Luft  ragten  und  transspirirten.  Das  Lithium  fand  sich 
nach  einigen  oder  mehreren  Stunden  sow^ohl  in  den  älteren  als  jüngeren 
Theilen,  d.  h.  es  war  von  den  aufsaugenden  Blättern  sowohl  basalwärts  wie 
gipfehvärts  im  Stamm  vorgedrungen  und  von  da  in  die  transspirirenden 
Blätter  gelangt.  Uebrigens  ist  es  nicht  die  ganze  Blattoberfläche,  durch 
welche  das  Lithiumsalz  eindringt,  sondern  nur  die  Oberflächen  der  Nerven, 
wie  daraus  hervorgeht,  dass  nur  diese  von  der  Flüssigkeit  benetzt  werden, 
wogegen  die  übrigen  Oberflächenräume  unter  dem  Wasser  mit  einer  Luft- 
schicht bedeckt  bleiben,  und  bei  dem  Herausheben  aus  der  Flüssigkeit  trocken 
sind^).  Das  Lithium  fand  sich  bei  Vitis  nach  15  Stunden  in  Theilen  des 
Sprosses,  welche  40  cm  weit  vom  Niveau  der  Lösung  entfernt  waren  ;  bei 
Spiraea  nach  1  Stunde  in  Theilen,  welche  13  cm  vom  Niveau  abstanden, 
nach  5  Stunden  bereits  in  56  cm  Entfernung. 


lainocerasus  kein  Lithium  finden.  Vielleicht  ist  das  von  ihm  angewandte  eitronen- 
saure  Lithium  weniger  beweglich,  oder  die  Verdunstung  an  der  Oberfläche  des  drei- 
jährigen Astes  war  zu  gering,  um  in  der  kurzen  Versuchszeit  die  Lithiumlösung  vom 
Holz  aus  quer  in  die  Rinde  zu  ziehen. 

1 )  So  verhalten  sicli  Blätter  von  im  Freien  erwachsenen  Pflanzen ;  haben  die 
Pflanzen  dagegen  läugere  Zeit  im  Gewächshaus  verweilt,  so  pflegen  sich  die  einge- 
tauchten Blätter,  wenn  sie  nicht  dicht  behaart  oder  mit  dicken  Wachskrusten  ver- 
sehen sind,  sofort  vollständig  zu  befeuchten. 
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§  4.  Uu  tau  gli  ehkeit  abgeschnittener  Sprosse  zur  Bestimmung 
der   Geschwindigkeit   des   aufsteigenden   Stromes. 

Die  grosse  Mehrzahl  der  seit  Haies  zur  Bestimmung  der  Geschwindig- 
keit des  im  Holz  aufsteigenden  Stromes  transspirirender  Pflanzen  unternomme- 
nen Versuche,  wurde  mit  abgeschnittenen  Zweigen  gemacht,  in  der  still- 
schweigenden Voraussetzung,  dass  die  in  Wasser  oder  wässerige  Lösungen 
eintauchende  und  aufsaugende  Schnittfläche  sich  ebenso  verhalte,  wie  die 
Oberfläche  der  Wurzel;  denn  nur  unter  dieser  Voraussetzung  haben  jene 
Versuche  überhaupt  einen  vernünftigen  Sinn.  Diese  Voraussetzung  aber  ist 
falsch;  und  zwar  aus  zwei  Gründen: 

1.  weil  die  querdurchschnittenen,  saugenden  Holzzellwände  sich  rasch 
verändern  und  dann  weniger  Wasser  leiten,  als  sie  im  unverletzten 
Zustande  des  Stammes  thun  würden,  und 

2.  weil  die  verdünnte  Luft  in  den  Gefässeu  und  Holzfasern  abgeschnitte- 
ner Sjjrosse  Erscheinungen  hervorruft,  welche  an  der  unverletzten 
Pflanze  nicht  eintreten  können,  so  lange  sie  lebhaft  transspirirt  ^). 

Die  unter  1  genannte  Thatsache  würde,  wenn  sie  allein  vorhanden 
wäre,  bewirken,  dass  die  an  abgeschnittenen  Sprossen  beobachteten  Steighöhen 
zu  klein  gefunden  werden;  die  unter  2  angeführte  dagegen  würde  für  sich 
allein  im  Allgemeinen  eine  viel  zu  gi'osse  Steighöhe  ergeben.  Da  nun,  wenn 
man  mit  abgeschnittenen  Sprossen  experimentirt,  gewöhnlich  beide  Fehler- 
quellen gleichzeitig  wirksam  sind,  ohne  dass  sie  sich  quantitativ  abschätzen 
lassen,  so  ist  das  erhaltene  Resultat  betreffs  der  normalen  Steighölie  durch- 
aus unklar.  Es  kann  dabei  geschehen,  dass  gelegentlich  die  beiden  Fehler- 
quellen einander  aufheben;  das  ist  aber  ein  Zufall  und  man  weiss  nicht,  ob 
•er  bei  einem  Experiment  eingetreten  ist  oder  nicht. 

Speziell  bei  den  von  Mc  Nah  und  Pfitzer  mit  Lithiumsalzen  ge- 
machten Versuchen  trifft  das  soeben  Gesagte  zu,  weshalb  ich  es  mit  besonderer 
Rücksicht  auf  diese  noch  näher  begründen  will. 

Die  alltägliche  Erfahrung  lehrt,  dass  abgeschnittene,  wenn  auch  mit 
kräftigem  Holz  versehene  ^)  Sprosse,  welche  man  in  Wasser  gestellt  hat,  nach 
einigen  Stunden  oder  Tagen,  je  nach  der  Natur  der  Pflanze,  ihre  Blätter 
welken,  schliesslich  abfallen  lassen,  und  selbst  bei  solchen  Arten,  wo  dies 
erst  nach  vielen  Tagen  geschieht,  kann  man  sich  durch  Notirung  der  täglich 
aufgesogenen  und  verdunsteten  Wassermengen  überzeugen ,  dass  dieselben 
täglich  kleiner  werden,  wie  ich  schon  1856  (Flora   1856  p.  618)  mitgetheilt 


1)  Die  wesentliche  Verschiedenheit  der  Querschnittsfläche  eines  abgeschnittenen 
Sprosses  gegenüber  einer  gesunden  Wurzeloberfiäche  wurde  bereits  in  der  voraus- 
gehenden Abhandl.  XXI.  dargelegt.     Zusatz  1892. 

^)  Es  i«t  nicht  nüthig,  hier  auf  das  rasche  Welken  noch  unverliolzter  Spiosse 
zurückv.ukommen. 
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habe.  Es  ist  nicht  nöthig,  hier  auf  die  Ursache  dieser  Erscheinung  einzu- 
gehen; für  unseren  Zweck  genügt  die  Thatsache  selbst;  sie  deutet  darauf 
hin,  dass  die  Saugung  abgeschnittener  Sprosse  schon  unmittelbar  nach  dem 
Abschneiden  kleiner  sein  muss,  als  au  der  unverletzten  Pflanze,  oder  mit 
anderen  Worten,  die  Geschwindigkeit  der  durch  Verdunstung  hervorgerufenen 
Wasserströmung  ist  geringer  in  einem  Querschnitt,  der  in  Wasser  taucht,  als 
in  demselben  Querschnitt,  der  noch  mit  dem  übrigen  Holz  der  unverletzten 
Pflanze  sich  in  continuo  befindet. 

Ueber  die  durch  die  Druckverminderung  der  in  Gefässen  und  Holz- 
zellen enthaltenen  Luft  hervorgerufenen  Fehler  habe  ich  mich  in  meiner 
vorläufigen  Mittheilung  „über  die  Porosität  des  Holzes"  (1877)  bereits  aus- 
gesprochen; zur  Vereinfachung  der  weiteren  Darstellung  erlaube  ich  mir,  das 
dort  Gesagte  hier  zu  wiederholen. 

„Dass  die  in  den  Holzzellen  (und  Gefässen)  enthaltene  Luft  in  Folge 
der  Transspiration  verdünnt  sein  muss,  wurde  von  mir  und  Anderen  schon 
früher  hervorgehoben.  Kürzlich  hat  nun  v.  Höhuel^)  gezeigt,  dass  die 
Verdünnung  in  den  Gefässröhren  der  Laubhölzer  eine  sehr  beträchtliche  sein 
könne.  Er  schnitt  transspirirende  Sprosse  unter  Quecksilber  ab  und  fand, 
dass  dieses  sofort  viele  Centimeter  weit  in  die  Gefässe,  sowohl  aufwärts  wie 
abwärt  eindrang,  so  dass,  wenn  man  den  von  ihm  gemessenen  Kapillarwider- 
stand der  Getässöfliiungen  für  Quecksilber  in  Rechnung  bringt,  die  Span- 
nung der  Gefässluft  bei 
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betrug,  statt  76  cm  Quecksilberdruck.  Wenn  nun  vermöge  dieser  starken 
Druckverminderung  der  Gefässluft  das  Quecksilber  bis  20,  selbst  38  cm  tief 
in  die  Gefässe  eindringt-),  so  muss  Wasser  oder  eine  wässerige  Lösung  unter 
gleichen  Umständen  in  sehr  kurzer  Zeit  noch  viel  tiefer  eindringen,  wenn 
auch  nicht  gerade  im  Verhältniss  der  specif.  Gewichte  (1  :  13,6),  da  die 
Reibung  an  den  Gefässwänden  u.  a.  in  Betracht  kommt.  Eine  Reihe  von 
Vex'suchen,  welche  ich  unmittelbar  nach  Empfang  der  genannten  Abhandlung 


1)  Franz  von  Höhnel,  Ueber  den  negativen  Druck  der  Gefässluft;  Disser- 
tation, Wien  1876.  —  Meine  in  der  ,,Experimentalphysiologie"  (1865  p.  260,  261) 
gemachten  Angaben  über  Luftverdünnung  im  Holz  würden  betreffs  der  Erklärungs- 
argumente einiger  Berichtigungen  bedürfen,  die  hier  jedoch  entbehrlich  sind.  Ich 
verweise  ferner  auf  meine  „Geschichte  der  Botanik"  p.  524. 

2)  Vergl.  auch  meine  „Vorlesungen"  1882  und  1887.  —  Durch  spätere  Unter- 
suchungen an  Acacia  lophantha,  Cucurbita  u.  A.  habe  ich  mich  überzeugt,  dass  die 
Gefässe  bei  starker  Transspiration  völlig  luftleer  sind.     Zusatz  1892. 
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V.  HölineTs  mit  einer  Lösung  salpetersauren  Lithiums  (1  ^/o)  unternahm, 
bestätigt  diese  Folgerung  in  ganz  überraschender  Weise;  obgleich  die  ver- 
wendeten Pflanzen  bei  trübem  Wetter  nur  im  geheitzten  Laboratoiium  trans- 
spiriren  konnten. 

Ein  sehr  grosses  Exemplar  von  Montanoa  heracleifolia  wurde  aus  dem 
Warmhaus  in  das  Laboratorium  gestellt  und  nach  6  Stunden  bei  17 — 18^  C. 
ein  stark  belaubter,  etwa  1  m  langer  Spross  an  seiner  unteren  Partie  in  eine 
Schüssel  mit  Lithiumlösung  hinabgebogen  und  dort  durchschnitten.  Die 
Schnittwunde  des  distalen  Endes  blieb  nicht  ganz  eine  Minute  in  der  Lösung, 
wurde  dann  sofort  unter  dem  Wasserlauf  abgespült  und  50  cm  oberhalb 
der  Spross  durchschnitten;  dies  Alles  dauerte  etwa  10  Sek.  Die  spektro- 
skopische Prüfung  ergab  nun  50  cm  über  dem  ersten  Schnitt  die  deutlichste 
Lithiumreaktiou.  Unmittelbar  darauf  wurde  auch  der  Gipfel  geprüft,  in 
welchem  sich  das  Lithium  bis  80  cm  über  dem  Schnitt,  d.  h.  bis  in  die 
halbwüchsigen  jungen  Internodiea  unter  der  Knospe  nachweisen  liess. 

Gleiche  Versuche  mit  Malva  silvestris  (Stamm)  und  einem  Blattstiel 
von  Livistona  sinensis  ergaben,  dass  die  Lithiumlösung  in  einer  Minute  bis 
50  resp.  45  cm  gestiegen  war. 

V.  Höhnol  hat  (1.  c.)  ferner  gefunden,  dass  auch  bei  solchen  Spros- 
sen, die  man  in  Luft  abgeschnitten  und  einige  Zeit  hat  liegen  lassen,  das 
Quecksilber  noch  in  die  Gefässe  eine  kleinere  Strecke  weit  emporsteigt, 
wenn  man  das  untere  Ende  sodann  unter  Quecksilber  abschneidet.  Dem 
entspricht  folgender  von  mir  gemachter  Versuch :  ein  etwa  1  ra  langer  Spross 
von  Nerium  Oleander  war  in  Luft  abgeschnitten,  dann  seine  Schnittstelle 
benetzt  und  mit  einem  engen  Glasrohr  verbunden  und  dieses  in  Wasser  ge- 
stellt worden,  um  zu  sehen ,  ob  die  Luft  im  Rohr  sich  verdünnen  würde ; 
dies  geschah  nicht.  Nach  24  Stunden  wurde  von  dem  kaum  gewelkten 
Spross  das  untere  7  cm  lange  Stück  unter  Lithiumlösung  abgeschnitten ; 
nach  1  Minute  lauger  Saugung  fand  ich  30  cm  über  dem  Schnitt  deutliche 
Lithiumreaktion.  Ein  anderer  in  Wasser  gestandener  Oleanderspross  wurde 
einfach  unten  abgetrocknet  und  1  Minute  lang  in  Lithium  gestellt;  dieses 
liess  sich  dann  nur  bei  etwa  5  mm  über  der  Schnittfläche  nachweisen. 

Diesen  Versuchen  entsprechen  die  von  Mc  Nab  und  Pfitzer  ange- 
stellten. Mc  Nab  schnitt  ,die  Sprosse  in  Luft  ab  und  stellte  sie  dann  in 
Lithiumlösung;  Pfitzer  schnitt  sie  in  Luft  oder  unter  Wasser  ab  und  brachte 
sie  dann  in  Lithiumlösung.  Mc  Nab^)  fand,  dass  das  Lithium  nach  20 
Minuten  bis  13,5  Zoll  hoch  gestiegen  war,  Pfitzer  berechnet  aus  seinen 
wenige  Minuten  dauernden  Versuchen,  dass  die  Geschwindigkeit  der  Lithium- 
lösung pro  Stunde  bis  über  22  m  betrage. 


ij  Transact.  of  royal  Irish  Acad.  Vol.  XXV.  1874,  p.  355. 
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Es  ist  jedoch  ersichtlich,  dass  es  sich  bei  dieseu  Versuchen 
nicht  um  die  in  den  Zellwänden  aufsteigende  Wasserbewegung 
normal  vegetirender  Pflanzen  handelt,  sondern  um  ein  plötzliches 
Hineinstürzen  der  Flüssigkeit  in  die  luftverdünnten  Räume  der 
Gefässe,  welches  in  kurzer  Zeit  vollendet  ist  und  nicht  in  dieser 
Weise  fortdauert,  daher  auch  nicht  pro  Stunde  berechnet  werden 
darf.  Durch  derartige  Versuche  kann  also  die  Geschwindigkeit  des  Wasser- 
stromes in  den  Zellwänden  einer  transspirirenden  Pflanze  nicht  gemessen  werden. 

Es  leuchtet  ein,  dass  die  entsprechenden  Versuche  mit  Koniferenzweigen 
geringere  „Geschwindigkeiten"  ergeben  müssen.  Sie  enthalten  nur  in  der 
Mai-kkrone  Gefässe  und  zwar  sehr  enge,  deren  grosser  Reibungswiderstand 
der  aufsteigenden  Lithiumlösung  ein  beträchtliches  Hinderniss  entgegensetzt. 
Was  die  Holzzellen  des  sekundären  Holzes  betrifl't,  so  enthalten  diese  in 
der  lebenden  Pflanze  Luftbh;sen,  deren  Druck  geringer  ist  als  der  der  At- 
mosphäre. Da  nun  die  Zellwände  des  Holzes,  wie  sich  oben  zeigte,  auch 
bei  sehr  geringem  Drucke  noch  Wasser  schnell  durchlassen,  so  wird,  wenn 
man  einen  transspirirenden  Kouiferenzweig  unter  Lithiumlösung  abschneidet, 
diese  aucli  in  das  Holz  bis  zu  gewisser  Höhe  eindringen.  Ferner  kommen 
hier  die  oben  nachgewiesenen  Luftwege  an  der  Herbstholzgrenze  der  Jahr- 
ringe in  Betracht.  Diesen  Erwägungen  entsprechen  die  Resultate,  die  ich 
mit  Pinus  Coulteri  (Hauptstamm),  Piiius  Brutia  und  Cryptomeria  japonica 
(Aeste)  erhielt.  Die  Bäume  wurden  aus  dem  Gewächshaus  in  das  Labora- 
torium gestellt  und  denselben  Bedingungen  wie  die  früher  genannten  Pflanzen 
ausgesetzt.  In  1  JNIiuute  nach  Durchschneidung  unter  Lithiumlösung  liess 
sich  das  Metall  nachweisen : 

bei  Pinus  Brutia  im  äusseren  und  mittleren  Holz  9  — 10  ein  hoch; 
in  der  Markkrone  1 5  cm ; 

bei  Cryptomeria  im  Holz  5 — 6  cm  hoch,  in  der  Markkrone  6 — 7  cm 
hoch. 

Pinus  Coulteri  war  nach  der  Durchschneidung  8  Minuten  lang  in 
Lithium  geblieben ,  dieses  fand  sich  dann  25  cm  hoch  über  dem  Schnitt 
im  Holz. 

Diese  Bemerkungen,  soweit  sie  Pfitzer^s  Angaben  betreffen,  waren 
hervorgerufen  durch  eine  vorläufige  Mittheilung  desselben  vom  Jahre  1875; 
Pfitzer's  ausführliche  Publikation  „über  die  Geschwindigkeit  der  Wasser- 
strömung in  der  Pflanze",  erschien  zwar  erst  später  (im  Jahrb.  f.  wiss.  Bot. 
Bd.  XI  1877),  als  meine  cit.  Schrift,  war  aber  schon  vor  deren  Erscheinen 
geschrieben,  so  dass  die  von  mir  aufgedeckte  Fehlerquelle  in  Pfitzer's  aus- 
führlicher Arbeit  keine  Berücksichtigung  mehr  finden  konnte.  Pfitzer  sah 
sich  daher  veranlasst,  in  einer  besonderen  Schrift:  „Bemerkungen  über  die 
Wasseraufnahme  abgeschnittener  Pflanzentheile"  (Verh.  des  Heidelberger  natur- 
historischen medizinischen  Vereins  n.  F.  Bd.  I)  seine  eigenen  Versuche  einer 
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Kritik  zu  unterwerfen,  durch  welche  er  selbst  eine  Reihe  derselben  (die 
Versuche  10 — 15,  19 — 20  seiner  Hauptarbeit)  als  solche  anerkennt,  die 
keine  Auskunft  über  die  normale  Bewegung  des  aufsteigenden  Stromes  geben 
können;  die  Zweige  waren  in  Luft  abgeschnitten  und  nach  kurzer  Zeit  in  die 
Lithiumlösung  gestellt  worden,  wo  sie  nur  einige  Minuten  blieben.  Es  ist 
lehrreich  zu  beachten,  dass  diejenigen  Versuche  die  grössten  (berechneten) 
Steighöhen  von  12,6 — 33  m  pro  Stunde  ergeben,  bei  welchen  (wie  Nr.  19 
und  20)  die  Schnittfläche  nur  1 — 2  Minuten  eintauchte,  wogegen  bei  10  Min. 
langer  Saugung  die  Berechnung  nur  2,7 — 6,4  m  pro  Stunde  ergiebt.  Dieses 
Ergebniss  erklärt  sich  wohl  einfach  daraus,  dass  die  Gefässluft  im  Moment 
des  Eintauchens  noch  Minderdruck  hatte,  dass  somit  die  Lösung  in  die 
Gefässe  hineingepresst  wurde;  das  dadurch  hervorgerufene  Aufsteigen  des 
Wassers  in  den  Gefässen  musste  jedoch  von  Minute  zu  Minute  langsamer 
werden,  also  bei  Berechnung  auf  die  Stunde  um  so  kleinere  Werthe  ergeben, 
je  länger  die  Saugung  gedauert  hat. 

Pfitzer  glaubt,  das  diejenigen  seiner  Versuche,  wo  die  Sprosse  unter 
Wasser  abgeschnitten  und  dann  in  Lithiumlösung  gestellt  wurden,  befriedigende 
Resultate  ergeben  haben  müssen,  weil  der  Minderdruck  der  Gefässluft  in 
diesem  Falle  bereits  ausgeglichen  gewesen  sei,  bevor  die  Sprosse  in  Lithium 
gestellt  wurden.  Das  Letztere  ist  jedoch  nicht  bewiesen,  und  wenn  es  auch 
so  wäre,  so  ist  doch  zu  beachten,  dass  die  mit  Wasser  injizirten  Gefässe 
bei  der  darauf  folgenden  Aufsaugung  des  Lithiums  abnorme  Erscheinungen 
hervorrufen  mussten.  Ich  werde  sogleich  zeigen,  wie  ganz  unerwartet  diese 
Verhältnisse  in  abgeschnittenen  Sprossen  sich  gestalten;  ich  stimme  daher, 
obgleich  mit  einigen  weiteren  Punkten  von  Pfitzer 's  Kritik  nicht  einver- 
standen ,  doch  darin  mit  ihm  ganz  überein ,  wenn  er  am  Schluss  seiner 
Kritik  es  zugiebt,  dass  die  an  abgeschnittenen  Sprossen  beobachteten  Er- 
scheinungen nicht  ohne  Weiteres  zur  Beurtheilung  der  Vorgänge  in  der 
unverletzten  Pflanze  benutzt  werden  können.  In  wie  hohem  Grade  dies  der 
Fall  ist,  werden  folgende  Beobachtungen  zeigen. 

Im  Anschluss  an  die  weiter  oben  angegebenen  Versuche  über  das 
Eindringen  von  Lithiumlösung  in  die  Gefässe  transspirirender  Sprosse,  wenn 
diese  in  der  Lösung  untergetaucht  durchschnitten  werden,  führe  ich  hier  noch 
einige  weitere  Ergebnisse  an,  welche  unter  günstigeren  Transspirationsbeding- 
ungen  in  freier  Luft  gewonnen  wurden.  Nach  dem  Durchschneiden  des 
Stengels  blieb  der  Querschnitt  des  Gipfelendes  jedesmal  genau  1  Minute  in 
der  Iprozentigen  Lösung,  deren  Steighöhe  dann  durch  spektroskopische  Be- 
obachtung bestimmt  wurde,  nachdem  der  aus  der  Lösung  herausgehobene 
Spross  in  kurze  Stücke  zerschnitten  war. 

An  einem  wenig  warmen  Augusttage  (dem  29.)  stieg  die  Lithiumlös- 
ung in  eine  3  Meter  lange  Weinrebe  in    1    Minute  95  cm  hinauf. 
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In  einen  mächtigen  Kürbisstanim  von  circa  4  m  Länge  stieg  sie 
264  cm  in  1  Mini;te,  d.  b.  bis  in  die  Nähe  der  Gipfelknospe,  wo  die  Ge- 
fässe  wohl  noch  nicht  fertig  ausgebildet  wai'cn.  —  Bei  einem  anderen  Kürbis- 
stamm stieg  sie  215  cm;  ojn  150  cm  langer  Gipfeltheil  blieb  dabei  noch 
frei  von  Lithium. 

Am  IG.  April  wurden  ebenso  von  einigen  Sträuchern  Zweige  unter 
Lithiumlüsung  abgeschnitten  bei  trockenem ,  windigem  Wetter  um  5  Uhr 
Abends:  das  Lithium  stieg  in  1  Minute  bei  Philadelphus  coronarius  bis 
Oß  cm,  bei  Ribes    sanguineum  67  cm,    bei    Lonicera    xylosteum    bis    80  cm. 

Eine  dor  merkwürdijü^sten  an  abgescliiiittenen  Acsten  zu  be- 
oI)aelitenrte  Ersclieinung:  ist  die,  dass  in  ihren  Gelassen  sicli  die  ge- 
wöhnliche Luftverdünnung  w  iederhers<ellt,  nachdem  sie  längere  Zeit 
mit  der  Atmosphäre  in  Berührung  ge-»vesen  und  dann  längere  Zeit 
in  Wasser  gestanden  haben,  wie  folgende  Erfahrungen  beweisen.  Am 
15.  September  hatte  ich  im  Garten  130  —  150  cm  lange,  belaubte  Aeste  ab- 
geschnitten und  die  Schnittflächen  circa  10  Minuten  mit  der  Luft  in  Be- 
rührung gelassen;  dann  wurden  sie  in  Wasser  gestellt  und  48  Stunden 
lang  der  Saugung  und  Transspiration  überlassen.  Nach  dieser  Zeit  nahm 
ich  je  einen  der  Aeste  aus  dem  Wasser,  so  dass  die  Schnittfläche  nass  blieb 
und  beugte  einen  um  50 — 60  cm  höher  liegenden  Theil  in  eine  Schüssel 
mit  Quecksilber,  unter  welchem  der  ^  Ast  nun  durchschnitten  wurde;  die 
,  Schnittfläche  des  aufrecht  gehaltenen  Gipfeltheils  blieb  1  Minute  in  Queck- 
silber, dann  wurde  der  Ast  gespalten  und  in  verschiedenen  Höhen  Längs- 
und Querschnitte  gemacht.  Die  Gefässe  der  5 — 6  cm  über  der  neuen 
Schnittfläche  liegenden  Partien  waren  sämmtlich  voll  Quecksilber;  bei  Amorpha 
fruticosa  reichte  es  aber  in  vielen  Gefässen  bis  16  cm,  bei  Spiraea  sorbi- 
folia  bis  9  cm  hinauf,  bei  Quercus  robur  bis  10  cm.  Selbst  wenn  die 
10  Minuten  lange  Berührung  der  durchschnittenen  Getässe  mit  der  Luft 
noch  nicht  hingereicht  hätte,  die  Druckdifferenz  in  und  ausser  den  Gefässen 
auszugleichen,  so  hätte  dies  doch  wie  man  glauben  durfte,  durch  die  lange 
Zeit  andauernde  Möglichkeit  der  Wasseraufnahme  geschehen  müssen.  Auch 
ist  die  Annahme  kaum  auszuschliessen ,  dass  dies  für  einige  Zeit  wirklich 
stattgefunden  hat,  dass  später  aber  oberhalb  der  in  den  Gefässen  stehenden 
Wassersäule  wieder  Luftverdünnung  eingetreten  ist.  Das  Zustandekommen 
derselben  wird  vielleicht  verständlich,  wenn  man  annimmt,  dass  das  in  den 
Gefässen  aufgestiegene  Wasser  von  den  umliegenden  Holzzellen  rasch  aufge- 
sogen wird  und  zu  den  Blättern  emporsteigt,  und  dass  auf  diese  Weise  den 
Getässsen  das  Wasser  rascher  entzogen  wird,  als  es  in  ihnen  aufsteigen 
kann,  was  bei  dem  geringen  Durchmesser  der  Gefässe  sehr  wohl  denkbar 
ist,  um  so  mehr,  als  diese  durch  das  in  ihnen  'aufsteigende  Wasser  auf  eine 
noch  unbekannte  Art  mehr  oder  weniger  verstopft  werden;  wie  aus  der 
von    Rauwenhoff  (Verslagen    en  Medred.  den    Konikl.     Akad.  2  de   Reek 

Sachs,  Gosamiiiolto  Abhandlungen.    I.  32 
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Deel  II  1868)  festgestellten  Thatsache  hervorgeht,  dass  die  Filtration  von 
Wasser  durch  gefässhaltiges  Holz  mit  der  Zeit  immer  langsamer  wird. 

Wie  bei  den  eben  genannten  Versuchen  die  Luftverdünnung  in  den 
unten  durch  Wasser  abgeschlossenen  Gefässe«  durch  Quecksilber  nachge- 
wiesen wurde,  so  lässt  sie  sich  auch  durch  Lithiumlösung  ersichtlich  machen. 
Ein  daumdicker  Ast  von  Aesculus  Hippocastanum  war  vor  der  Knospen- 
entfaltung Ende  März  in  Wasser  gestellt  worden,  wo  sich  binnen  3  Wochen 
seine  Blätter  entfalteten.  Der  Ast  wurde  nun  etwa  30  cm  oberhalb  des 
alten  Querschnitts  unter  Lithiumlösung  durchschnitten  und  nach  1  Minute 
dauernder  Saugung  konnte  das  Lithium  1  m  hoch  über  der  neuen  Schnitt- 
fläche nachgewiesen  werden.  Ebenso  wurde  ein  Ast  von  Populus  fastigiata, 
der  nur  24  Stunden  nach  dem  Abschneiden  in  Luft  in  Wasser  gestanden 
hatte,  behandelt  und  das  Lithium  fand  sich  nach  1  Min.  Verweilens  der 
Schnittfläche  in  der  Lösung  bis  zu  80  cm  hoch  im  Holz  (24.  Juni  22^  C). 
Aehnliche  Resultate  erhielt  ich  an  anderen  Aesten;  in  manchen  Fällen  aber 
ist  die  Steighöhe  bei  ganz  gleicher  Behandlung  an  denselben  Pflanzen  sehr 
gering,  nur  einige  Centimeter. 

Diese  Versuche  widersprechen  nun  der  Annahme  Pfitzer's  dass  bei 
unter  AVasser  abgetrennten,  dann  eine  Stunde  in  Wasser  belassenen  Zweigen 
der  Minderdruck  der  Getässluft  „längst  ausgeglichen"  sein  müsse  und  der 
von  ihm  weiterhin  gemachten  Annahme,  „dass  die  Erfüllung  der  Gefässe  mit 
Wasser  bei  unter  Wasser  abgeschnittenen  Pflanzentheilen  sich  erhält,  so  lange 
sie  transspiriren";  die  direkte  Beobachtung  zeigt  gerade  das  Gegentheil. 

Dagegen  kann  man  allerdings  mit  einem  gewissen  Grade  von  Wahr- 
scheinlichkeit annehmen,  dass  an  abgeschnittenen,  längere  Zeit  in  Wasser 
gestandenen  Sprossen ,  deren  Gefässe  sich  unten  verstopft  haben  und  oben 
•wieder  mit  verdünnter  Luft  gefüllt  sind ,  sich  ein  der  unverletzten  Pflanze 
ähnlicher  Zustand  hergestellt  hat  und  dass  ein  solcher  Spross,  aus  dem 
Wasser  in  Lithiumlösung  gestellt,  eine  Steighöhe  desselben  ergeben  kann, 
welche  der  eingewurzelten  Pflanze  mehr  oder  weniger  ähnlich  ist.  Der 
Querschnitt  mit  seinen  verstopften  Gefässen  entspräche  dann  gewissermassen 
der  porenfreieii  Wurzeloberfläche.  Dabei  kommt  nun  aber  die  oben  zuerst 
genannte  Fehlerquelle  in  Betracht,  dass  nämlich  das  Leitungsvermögen  des 
Querschnitts  nach  der  Abtrennung  von  der  Pflanze  rasch  abnimmt. 

Unter  diesem  Gesichtspunkt  mögen  folgende  Versuche  von  einigem  In- 
teresse sein,  besonders  wenn  man  sie  mit  den  in  §  5  beschriebenen  vergleicht 

Am  21.  Juni  war  ein  fingerdicker,  reich  belaubter  Ast  von  Juglans 
regia  in  Luft  abgeschnitten  und  dann  in  Wasser  gestellt  worden ;  nach 
24  Stunden  wurde  er  einfach  aus  dem  Wasser  gehoben  und  sogleich  in  Li- 
thiumlösung gesetzt ;  nach  1  Stunde  war  bei  sehr  günstigen  Transspirations- 
bedingungen  das  Lithium   102  cm  hoch  gestiegen. 

Ein  ebenso  angestellter  Versuch  mit  einem  grossen   reich  belaubten  Aste 
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von  Ailanthus  glandulosa   ergab  (ebenfalls  am  22.  Juni)    nach   einstündigem 
Verweilen  in  Lithiumlösung  eine  Steighöhe  von   125  cm. 

Am  12.  August  wurde  derselbe  Versuch  mit  einem  daumdicken,  20 
grosse  Blätter  tragenden  Aste  von  Juglans  regia  wiederholt  (Sonne  und  20"  C 
bei  offenem  Fenster),  nachdem  er  16  Stunden  in  Wasser  gestanden;  das 
Lithium  stieg  hier  in   1   Stunde  nur  22  cm  hoch. 

Ein  2  m  hoher,  mit  4  grossen  Blättern  versehener  Stamm  von  Cha- 
maedorea  Karwinskiana  war  in  Luft  abgeschnitten  und  dann  1  Stunde  ohne 
Wasserzutritt  liegen  geblieben ;  darauf  Hess  man  ihn  6  Stunden  lang  Wasser 
saugen ;  aus  diesem  sofort  in  Lithiumlösung  gestellt  (22 — 24  '^  C),  stieg  diese 
in  2  Stunden  87  cm  (also  pro  Stunde  43,5  cm)  hoch;  in  den  Blättern  fand 
ich  kein  Lithium. 

Bei  diesen  Aesten  hatte,  wie  gesagt,  ein  gewisser  Gleichgewichtszustand 
Platz  greifen  können,  bevor  sie  in  die  Lithiumlösung  tauchten ;  die  Steighöhen 
in  je  einer  Stunde  sind  dementsiDrechend  viel  kleiner  als  selbst  die  kleinsten 
von  Pfitzer  an  Sprossen  gefundenen,  welche  nur  kurze  Zeit  vordem  Ein- 
tauchen in  Lithium  mit  Luft  am  Querschnitt  in  Berührung  geblieben,  oder 
unter  Wasser  abgeschnitten  und  1  Stunde  in  diesem  belassen  waren.  Dagegen 
entsprechen  die  genannten  Steighöhen  uogetähr  denen,  welche  ich  an  Pflanzen 
gefunden  habe,  welche  die  Lithiumlösung  mit  unverletzten  Wurzeln  aufnehmen. 
Es  kann  sich  bei  diesen  Vergleichuugen  allerdings  nicht  um  einige  Centimeter 
handeln,  sondern  nur  darum,  ob  das  Wasser  im  Holz  in  der  Stunde  mehrere 
Meter  hoch  steigt  oder  nicht. 

§  5.    Das   Aufsteigen    der   Lithiumsalpeterlösung    in 
bewurzelten    Pflanzen. 

Nachdem  nun  festgestellt  war,  dass  das  salpetersaure  Lithium  un- 
schädlich ist,  von  den  gesunden  Wurzeln  aufgenommen  wird,  sich  mit  seinem 
Lösungswasser  fortbewegt,  —  andererseits  aber  auch  gezeigt  wurde,  dass 
diese  günstigen  Eigenschaften  nicht  vor  schweren  Irrthümern  schützen,  wenn 
man  mit  abgeschnittenen  Sprossen  experimentirt,  so  kam  es  dai'auf  an,  das 
genannte  Salz  von  Pflanzen  mit  normalen,  unverletzten  Wurzeln  aufnehmen 
zu  lassen  und  zu  sehen,  wie  hoch  es  in  gegebener  Zeit  im  Stamm  hinauf- 
steigen würde. 

Ich  habe  bei  den  von  mir  im  Sommer  1877  gemachten  Versuchen 
jedoch  nur  eine  Frage  ins  Auge  gefasst,  nämlich  die:  wie  gross  die  Steighöhe 
der  Lithiumlösung  in  einer  Stunde  ist,  wenn  die  Pflanze  sich  im  Maximum 
der  Thätigkeit  befindet;  dieses  hängt  aber  davon  ab,  dass  sie  im  Verhältniss 
zum  Stammquerschnitt  eine  möglichst  grosse  Blattfläche  besitzt  und  dass 
während  der  Beobachtungszeit  sehr  günstige  Transspirationsbedingungen  (hohe 
Temperatur,  Trockenheit  der  Luft  und  Sonnenschein)  herrschen.     Die  Steig- 
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höhe  wird  aber  noch  von  dem  der  Beobachtungszeit  vorausgehenden  Zustand 
der  Pflanze  mit  abhängen.  War  die  Transspiration  vorher  schwach  und  die 
Wurzeln  reichlich  mit  Wasser  versehen,  so  konnte  sich  Wasser  in  den  Hohl- 
räumen der  Gefässe  und  Holzfasern  ansammeln,  welches  dann  bei  plötzlich 
gesteigerter  Transspiration  in  den  Holzzellwänden  emporsteigt,  um  an  den 
Blättern  zu  verdunsten.  Es  ist  ersichtlich,  dass  in  diesem  Fall,  wo  die 
Pflanze  aus  einem  inneren  Vorrath  schöpft,  die  an  den  Wurzeln  statthabende 
Wasserauf  nähme  geringer  sein  könnte,  als  dem  Transspirationsverlust  ent- 
spricht, und  ist  dies  der  Fall,  so  wird  auch  die  beobachtete  Steighöhe  der 
Lithiumlösung  nicht  so  gross  sein,  wie  sie  sein  könnte').  Meine  Pflanzen 
wurden  daher,  schon  vor  Beginn  des  Versuchs  möglichst  günstigen  Trans- 
spirationsbedingungen  ausgesetzt. 

Von  Pflanzen  mit  in  NährstofFlösung  entwickeltem  Wurzelsystem  wurden 
nur  drei  dem  Versuch  unterworfen ;  die  anderen  viel  zahlreicheren  Versuchs- 
pflanzeu  standen  in  irdenen,  meist  sehr  geräumigen  Blumentöpfen  mit  Erde, 
in  welcher  sich  die  Wurzeln  einige  Monate  oder  Jahre  vorher  heimisch  ge- 
macht hatten.  Frisch  versetzte  Pflanzen  würden,  da  bei  dem  Versetzen 
immer  zahlreiche  Wunden  an  den  Wurzeln  entstehen,  ähnlichen  Einwürfen 
unterliegen,  wie  abgeschnittene  Zweige. 

Einige  der  Versuchspflanzen  blieben  während  der  Beobachtungszeit  im 
Garten ;  die  Mehrzahl  wurde  aus  diesem  vorher  in  das  Laboratorium  ge- 
schafft, und  auf  die  vor  den  Südfenstern  angebrachten  Bretter  gestellt,  wo 
sie  wenigstens  einen  Tag  vor  dem  Anfang  des  Versuchs  und  dann  auch 
während  desselben  stehen  blieben.  Die  Erde  in  den  Töpfen  blieb  gewöhnlich 
1 — 2  Tage  (je  nach  der  Grösse  der  Töpfe)  vor  dem  Versuch  unbegossen; 
doch  wurde  darauf  gesehen,  dass  die  Pflanze  nicht  etwa  welkte.  Der  Versuch 
begann  damit,  dass  die  ziemlich  trockene  Erde  reichlich  mit  Lithiumsalpeter- 
Lösung  begossen  wurde  und  zwar  so,  dass  jedesmal  ein  beträchtlicher  Ueber- 
schuss  derselben  aus  dem  Loch  am  Boden  des  Topfes  ablief  und  in  den 
untergestellten  Napf  sich  sammelte.  Dies  geschah,  um  sicher  zu  sein,  dass 
sämmtliche  Wurzeln,  besonders  auch  die  am  Boden  des  Topfes,  mit  der 
Lösung  in  Berührung  kamen. 

Die  Konzentration  der  aufgegossenen  Lösung  schwankte  zwischen  1  bis 
.3  Prozent;  sie  wurde  um  so  höher  genommen,  je  feuchter  die  die  Wurzeln 
enthaltende  Erde  war,  da  das  in  dieser  befindliche  Wasser  die  Lösung  ver- 
dünnen musste.     Trotzdem  könnte  die  aufgesogene  Lösung  zu  hoch  konzen- 


1)  Umgekehrt  kann  eine  Pflanze,  wenn  sie  längere  Zeit  stark  transspirirt  hat 
und  dann  plötzlich  in  den  Schatten  kommt,  fortfahren,  sehr  viel  Wasser  aufzusaugen, 
viel  mehr  als  der  gleichzeitigen  Verdunstung  entspricht.  Hieraus  erklärt  sich,  warum 
bei  Mc  Nab  (1.  c.  1874  p.  356)  im  Sonnenschein  abgeschnittene  Sprosse  fast  gleiche 
Steighöhe  des  Lithiums  zeigten ,  obgleich  der  eine  der  Sonne  ausgesetzt  blieb  ,  der 
andere  aber  in  den  Schatten  kam. 
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trirt  erscheinen.  Dass  ich  mich  zu  hoher  Konzentration  entschloss,  geschah 
in  Folge  der  Wahrnehnuuig,  dass  bei  Konzentrationen  von  circa  0,5  ^lo  die 
Nachweisung  der  oberen  Verbreitungsgrenze  des  Lithiums  in  der  Pflanze 
schwieriger  schien,  als  wenn  die  Lösung  konzentrirter  war.  Jedenfalls  blieben 
meine  Pflanzen  selbst  nach  so  reichlicher  Dosis  des  Lithiumsalzes  gesund, 
wie  oben  gezeigt  wurde.  Indessen  überlasse  ich  es  späteren  Beobachtungen, 
zu  erforschen,  ob  durch  die  Konzentration  die  Steighöhe  wesentlich  beein- 
flusst  wird. 

Gewöhnlich  gestattete  ich  der  Pflanze,  eine  Stunde  laug  die  Lithium- 
lösung  aufzusaugen,  wenn  nicht  eine  andere  Einrichtung  getroffen  war 
(s.  unten).  Dann  wurde  der  Stamm  über  der  Erde  abgeschnitten  und  sofort 
von  oben  herab  in  kleinere  Stücke  zerlegt,  aus  denen  nun  Theile  abge- 
schnitten und  der  spektroskopischeu  Prüfung  unterzogen  wurden ,  _die  eben- 
falls von  oben  gegen  unten  hin  fortschritt.  Für  äusserste  Reinlichkeit  be- 
treffs des  an  dem  Messer,  der  Pincette  u.  s.  w,  etwa  anhaftenden  Lithiums 
wurde  gesorgt.  Die  Verbrennung  geschah  so,  dass  dünne  Späne  des  Holzes» 
oder  Stücke  der  Blätter  mit  der  Pincette  in  die  Buusenflamme  vor  dem 
Spektroskop  gehalten  wurden.  Bei  grossem  Lithiumgehalt  erscheint  so  die 
Lithiumlinie  sofort;  bei  geringem  Gehalt  muss  man  warten,  bis  die  Asche 
weissglüht.  Das  angewendete  Spektroskop  enthält  nur  ein  Prisma;  die  Li- 
thiumlinie wird  auch  bei  äusserst  geringen  Spuren  des  Salzes  noch  deutlich 
gesehen. 

Bei  den  hier  folgenden  Versuchsergebnissen  ist  die  Steighöhe  immer 
zunächst  vom  Wurzelhals  an  gerechnet.  Es  ist  hierbei  jedoch  nicht  zu  ver- 
gessen, dass  die  dem  Stamm  nächsten,  ältesten  Wurzeltheile  entweder  gar 
nicht  (wenn  sie  mit  Periderm  überzogen  sind)  oder  nur  langsam  Wasser 
aufsaugen ;  viel  energischer  ist  diese  Thätigkeit  an  den  jungen,  meist  weiter 
vom  Stamm  entfernten,  noch  mit  Wurzelhaaren  bekleideten  Theilen,  die  bei 
den  Topfpflanzen  vorwiegend  an  der  Innenseite  des  Topfes  und  an  dessen 
Boden  sich  ausbreiten.  —  Durch  diesen  Sachverhalt  wird  nun  leider  das 
Urtheil  über  die  von  dem  Lithium  in  der  Pflanze  zurückgelegte  Strecke  sehr 
erschwert  vmd  es  wird  noch  weiterer  Versuche  zur  Beseitigung  des  hier  liegen- 
den Fehlers  bedürfen.  Bei  meinen  Versuchen  könnte  der  Fehler  wohl  zwischen 
5  und  10  cm  betragen  und  es  leuchtet  ein,  dass  er  bei  kurzer  Beobachtungs- 
zeit und  geringer  Steighöhe  im  Stamm  schwer  ins  Gewicht  fallen  würde. 
Da  ich  jedoch  lange  Beobachtungszeiten  anwandte  und  die  Steighöhen  meist 
sehr  beträchtlich  waren,  so  wird  der  Fehler  relativ  kleiner;  auch  hat  es  für 
meinen  hier  verfolgten  Zweck  nicht  viel  zu  sagen,  ob  die  wahre  Steighöhe 
in  der  Stunde  25  oder  30  cm,  ob  sie  100  oder  120  cm  beträgt;  die  Frage 
war  vielmehr  zunächst  die,  ob  Geschwindigkeiten  des  aufsteigenden  Stromes 
von  3 — 4  und  mehr  Meter  vorkommen  oder  die  gewöhnlichen  sind,  wie  aus 
Pfitzer's  Versuchen  geschlossen  werden  könnte.   Ich  glaube  den  genannten 
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Fehler  wesentlich  zu  verringern,  wenn  ich  den  beobachteten  Steighöhen  im 
Stamm  in  jedem  Fall  nach  den  wahrscheinlich  obwaltenden  Verhältnissen 
noch  eine  Korrektur  für  die  von  dem  Lithium  durchlaufene  Wurzellänge  zu 
rechne;  so  dass  die  wahre  Steighöhe  während  der  Beobachtungszeit  gleich  ist 
der  Summe  dieser  Wurzellänge  und  der  beobachteten  Höhe  im  Stamm; 
welche  Länge  dann  auf  eine  Stunde  zu  reduziren  ist. 

In  Nährstoiflösung  kultivirte  Pflanzen. 

Hierher  gehört  zunächst  der  in  §  3  beschriebene  Versuch  mit  Salix 
fragilis,  bei  welchem  das  Lithium  in  2  Stunden  bis  170  cm  hoch  gestiegen 
war,  pro  Stunde  also  85  cm;  wobei  jedoch  zu  bemerken  ist,  dass  das  Li- 
thium bis  in  die  Endknospen  der  längsten  Zweige  eingedrungen  war  und 
vielleicht  noch  höher  gestiegen  wäre,  wenn  es  dazu  Gelegenheit  gefunden  hätte. 

Zea  Mais. 

Zwei  Maispflanzen  waren  im  Garten  ausgehoben ,  ihre  Wurzeln  zum 
Theil  abgeschnitten  und  dann  in  Nährstoff lösung  gestellt  worden;  es  hatte 
sich  im  Lauf  von  2 — 3  Wochen  an  jeder  ein  mächtiges  neues  Wurzel- 
system entwickelt,    welches    den  Raum    des  Gefässes  (circa  1  Vs  1)  ausfüllte. 

Am  24.  Juli  1877  wurde  die  eine  Pflanze  mit  den  Wurzeln  in  eine 
1  prozentige  Lithiumsalpeterlösung  gesetzt,  so  dass  die  Stannnbasis  2 — 3  cm 
über  dem  Niveau  blieb.  Sie  hatte  7  gesunde  Blätter  von  50 — 70  cm  Länge 
und  7 — 10  cm  Breite;  die  männliche  Rispe  fast  entfaltet.  —  Nach  2  Stunden 
(bei  25 — 26  °  Lufttemperatur  und  Sonnenschein)  fand  sich  das  Lithium  bis 
50  cm  über  der  Stammbasis;  von  den  Blättern  enthielt  nur  das  4.  bis  35  cm 
hoch  Lithium^).  Am  1.  August  wurde  die  zweite  Pflanze  mit  7  Blättern 
von  bis  75  cm  Länge  und  bis  9,5  cm  Breite  ebenso  in  2  prozentige  Lösung 
gesetzt  (bei  26°  C).  Nach  1  Stunde  fand  sich  in  den  Blättern  keine  Spur 
Lithium,  im  Stamm  jedoch  bis  zu  32  cm. 

Da  sowohl  bei  Salix  wie  Zea  junge  Saugwurzeln  in  geringer  Entfern- 
ung von  der  Stammbasis  vorhanden  waren,  würde  eine  Korrektur  von  10  cm 
wohl  genügen ;  demnach  wäre  die  Steighöhe  für  die  erste  Maispflanze  = 
35,  für  die  zweite  =  42  cm  per  Stunde. 

In  Erde  (in  Töpfen)  eingewurzelte  Pflanzen. 

Nicotiana  Tabacum. 
30.  Juni  1877;  Temp.  der  Luft  26—30'^  C;  Sonne. 
Zwei  blühende  Pflanzen,  fast  gleich  stark,  mit  7  grossen  und  3  klei- 
neren   Blättern;    mit    dreiprozentiger   Lösung    begossen    Nachmittag    3    Uhr. 


1)  Bei  den   Blättern    bezeichnet    hier    und    im    Folgenden    die    Steighöhe   des 
Lithiums  die  Summe  des  im  Stamm  und  im  Blatt  selbst  zurückgelegten  Weges. 
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Die  Pflanze  I  wurde  nach  Vs  Stunde  5  cm  über  der  Erde  abgeschnitten; 
der  ganze  oberirdische  Theil  enthielt  noch  kein  Lithium. 

Die  Pflanze  II  nach  1  Stunde  abgeschnitten ;  der  Stamm  enthielt  bis 
39  cm  über  der  Erde  Lithium;  in  sämmtlichen  Blättern  auch  Lithium;  ein 
54  cm  hoch  entspringendes  Blatt  von  5  cm  Länge  enthält  Lithium.  Ob- 
gleich also  das  Metall  im  Stamm  nur  39  cm  hoch  nachweisbar,  ist  es  doch 
in  Blättern,  welche  höher  entspringen,  vorhanden,  ein  auch  sonst  beobachteter 
Fall,  der  aber  dem  bei  den  vorigen  Maispflanzen  genannten  Verhalten  ent- 
gegengesetzt ist. 

Nimmt  man  an,  dass  beide  Pflanzen  sich  gleich  verhielten,  so  war 
auch  bei  II  nach  der  ersten  Halbstunde  noch  kein  Lithium  5  cm  über 
der  Erde,  und  die  maximale  Steighöhe  von  59  cm  wurde  dann  in  der 
zweiten  Halbstunde  erreicht,  was  pro  Stunde  118  cm  ergeben  würde,  wobei 
noch  ungewiss  bleibt,  ob  am  Ende  der  ersten  Halbstunde  das  Lithium  schon 
bis  an  den  Wurzelhals  vorgedrungen;  war  dies  der  Fall,  so  müsste,  gleich- 
förmige Bewegung  vorausgesetzt,  das  Lithium  in  der  ersten  Halbstunde  einen 
Weg  von  59  cm  in  den  unterirdischen  Theilen  zurückgelegt  haben ,  was 
sehr  unwahrscheinlich  ist.  Lässt  man  die  Vergleichung  mit  I  ausser  Acht 
und  nimmt  man  eine  Wurzellänge  von  25  cm  hinzu,  so  ergiebt  sich  als 
Steighöhe  pro  Stunde  84  cm. 

Albizzia  lophantha. 
Versuch  am  4.  Juli  1877;    Lufttemp.  20—23"  C;  Sonne. 

Zwei  ziemlich  gleiclie,  vorjährige  Pflanzen,  ^1  mit  11,  i»  mit  13  grossen 
Blättern,  wurden,  vor  dem  Südfenster  stehend,  um  10''  15""  mit  2  prozeutiger 
Lösung  begossen. 

Nach  V2  Stunde  wurde  aus  A  bei  5  cm  über  der  Erde  ein  Spahn 
des  Stammes  ausgeschnitten;  dieser  zeigte  schon  Spuren  von  Lithium;  diese 
waren  noch  deutlicher  bei   10  cm  Höhe  nach  35  Minuten. 

Bei  B  fand  sich  nach  '^U  Stunden  Lithium   15  cm  über  der  Erde. 

Nach  50  Minuten  hat  bei  Ä  ein  Blattstiel  25  cm  über  der  Erde  Lithium. 

Nach  1  Stunde  ist  bei  B  Lithium  in  einem  Blatt  80  cm  von  der  Erde 
entfernt. 

Ebenso  ist  nach  1  Stunde  und  5  Minuten  bei  Ä  in  einem  Blatt  80  cm 
über  der  Erde  Lithium. 

B  wurde  nach  1  St.  10  Min.  abgeschnitten  und  zerkleinert;  Lithium 
im  Stamm  bis  108  cm,  in  Blättern  bis  110  cm. 

Ä  hat  nach  1  V2  Stunden  im  Stamm  Lithium  bis  113  cm,  in  Blättern 
über  110  cm.  Das  Lithium  war  in  den  Blättern  immer  etwas  deutlicher 
als  in  dem  Stammtheil,  aus  dem  sie  entspringen. 

Als  Maximum  der  Steighöhe  ül)er  der  Erde  kann  also  pro  Stund(>  für 
B  94,2  cm    angenommen    werden;    für    die   in    kleinen    TcJpfen    befindlichen 
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Wurzeln  dürfte  eine  Korrektur   von    10  cm  genügen;    somit   rund   102,6  cm 
pro  Stunde. 

Versuch  am  30.  August;  Lufttemp.  23*^  C. ;  Sonne. 
Eine  150  cm  hohe  Pflanze  mit  20  Blättern;  Stamm  unten  10  —  12  nun 
dick.  Um  3''  50'"  mit  3prozentiger  Lösung  begossen.  Nach  ^/4  Stunden 
5  cm  über  Erde  abgeschnitten  und  zerkleinert.  Lithium  fand  sich  überall, 
im  Maximum  bis  145  cm  über  Erde.  Also  pro  Stunde  193  cm,  wozu  auf 
die  Wurzel  noch  10  cm  gerechnet  werden  können,  was  20ü  cm  pro  Stunde 
ergiebt. 

Musa  sapientum. 
Die  zu   den  Versuchen    benutzten  Pflanzen  waren    vom    vorigen   Jahr, 
sehr  kräftig,  mit  2  —  3  Meter  langen  Blättern. 

Versuch  am  4.  Juli;  20*^  C ;  wenig  Sonne. 

Pflanze  mit  7  grossen  Blättern;  Spitze  des  jüngsten  2,5  m  hoch.  Um 
3  ^  50 '°  mit  2prozentiger  Lösung  begossen.  Nach  1  Stunde  enthält  das 
älteste  Blatt  bei  100  cm  über  Erde  kein  Lithium.  Nach  2  Stunden  ent- 
hält das   2.  Blatt  bei  115  cm  über  Erde  kein  Lithium. 

Nach  16  Stunden  (über  Nacht)  findet  sich  Lithium  im  3.  Blatt  bis 
2  13  cm  Höhe. 

Es  war  nicht  ersichtlich,  warum  in  diesem  Fall  die  Bewegung  des 
Lithiums  eine  so  langsame  war;  bei  den  zwei  folgenden  Pflanzen  war  die- 
selbe viel  rascher.  . 

Versuch  am  5.  Juli;   20*^  C;  Sonne. 

Pflanze  um  9'^  45°^  mit  4prozeutiger  Lösung  begossen.  Nach  1  Stunde 
bei  90  cm  im  ältesten  Blattstiel  kein  Lithium.  Nach  2  Stunden  im  2. 
Blatt  (Stiel  und  Mittelnerv)  ist  Lithium  bis  185  cm  hinauf  zu  finden;  aber 
erst  nach  5  Stunden  fand  sich  Lithium  auch  im  grünen  Blattparenchym 
des  4.  Blattes 

Mit  Zurechnung  von  20  cm  Wurzellänge  würde  sich  pro  Stunde  rund 
102  cm  Steighöhe  ergeben. 

Versuch  am   12.  September;  Lufttemp.  nur   18*^  C-,  Sonne. 

Eine  Pflanze  mit  Blättern,  deren  jüngstes  180  cm  hoch;  Strunk  93  cm 
hoch.  Um  10^  30™  mit  3prozentiger  Lösung  begossen.  Nach  1  Stunde 
im  1.  Blatt  bei  95  cm  kein  Lithium.  Nach  1  \'2  Stunden  im  2.  Blatt 
bei  95  cm  kein  Lithium.  Nach  2^'4  Stunden  im  3.  Blatt  bis  182  cm 
Höhe  Lithium  (in  Lamiua  neben  Mittelnerv  nichts). 

Mit  Zurechnung  von  20  cm  Wurzellänge  würde  sich  eine  Steighöhe 
von  rund  90  cm  pro  Stunde  ergeben. 


I 
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Versuch    um     14.     September;     Luftiemp.    19   -2ü°    C;     intensiver 

So  n  nen  schein. 

Eine  mächtige  Pflanze  mit  G   Blättern;  Höhe  des  Strunkes   120  cm. 

Um  8''  15'"  mit  Sprozentiger  Lithiumlösung  begossen. 

Nach  1  V2  Stunde  im  2.  Blattstiel  bei   120  cm  Höhe  kein  Lithium. 

Nach  2 '/4  Stunde  im  3.  Blatt  bei  120  cm  kein  Lithium.  Nach 
2  '^ii  Stundenfindet  sich  im  5.  Blatt  in  Stiel  und  Mittelrippe  Lithiuni  bis  zu 
275  cm;  auch  in  der  dünnen  Lamina  bei   232  cm. 

Mit  Zurechnung  von  1:0  cm  Wurzelläuge  würde  sich  eine  Steighöhe 
pro  Stunde  von   107  cm  ergeben. 

Vergleicht  man  bei  den  drei  letzten  Versuchen  mit  Musa  die  an  den 
jüngeren  Blättern  gefundene  Steighöhe  pro  Stunde  mit  dem  genannten  Ver- 
halten der  älteren  Blätter  derselben  Pflanze,  so  wird  sehr  wahrscheinlich, 
dass  das  Lithium  in  den  Blättern  um  so  langsamer  emporgestiegen  ist,  je 
älter  sie  waren,  ^vas  einer  weiteren   Untersuchung  empfohlen  sein  mag. 

Cucurbita  Pepo. 
Versuch  am   29.  August;   22,5*^  C;  trüb. 

Um  10   Uhr  eine  oprozentige  Lithiumlösung  aufgegossen. 

Nach  1  Stunde  im  Stannn  bis  48  cm  Entfernung  von  Erde  Lithium 
(in  einem  Blatt  bei  26  cm  Entfernung  noch  spurweise).  Mit  Zurechnung 
von  15  cm  Wurzellänge  w'ürde  man  eine  Steighöhe  von  6.3  cm  pro  Stunde 
erhalten. 

Die  Pflanze  war  klein  und  schmächtig,  im  Verhältniss  zu  den  im 
Freien  wachsenden  ein  Zwerg  (vergl.  unten  den  Versuch  mit  Cucurbita  im 
freien  Land.) 

Helianthus  annuus. 

Versuch    am    6.    August;    22^    C.    im    Freien    bei    intensiverem 

Sonnenschein. 

Pflanze  95  cm  hoch;  bei  60  cm  das  erste  Blatt;  hat  12  ausgewachsene 
und   3  junge  Blätter. 

Um  3^  30'"  wird  2prozentige  Lithiumlösung  aufgegossen. 

Nach  1  Stunde  abgeschnitten  und  zerkleinert,  enthält  der  Stamm  bis 
49  cm  über  der  Erde  Lithium,  was  mit  20  cm  Wurzellänge  rund  70  cm 
Steighöhe  pro  Stunde  ergiebt. 

Versuch  am  7.  August,  im  Freien;  Sonne. 

Pflanze  mit  12  Blättern,  Stamm  95  cm  hoch;  bis  zum  untersten 
Blatt  60  cm. 

Morgens  um   S''     34"^    mit  2 prozeutiger  Lösung  begossen.    Nach   IV2 
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Stunden    findet   sich    Lithium     bis    62    cm     im     Stammholz,   bis    65    cm   im 
zweiten  Blattstiel. 

Mit  Zurechnung  von  20  cm  Wurzellänge  Steighöhe  pro  Stunde  56  cm. 

Jatropha  janipha. 
Am  21,  Juli  bei  intensivem  Sonnenschein. 

Stamm  185  cm  hoch,  unten  ca.  3  cm  dick.  Das  älteste  Blatt  158  cm 
über  der  Erde;  Laubkrone  besteht  aus  drei  Aesten  mit  36  Blättern. 

Um  9  Uhr  Morgens  mit  2prozentiger  Lösung  begossen. 

Nach  2^/2  Stunden  wurde  ein  bei  145  cm  Höhe  entspringender  Zweig 
abgeschnitten;  er  enthielt  kein  Lithium;  es  zeigte  sich,  dass  dieses  erst 
bis  75  cm  über  der  Erde  im  Stamm  vorgedrungen  war^). 

Mit  Zurechnung  von  25  cm  Wurzellänge  wäre  die  Steighöhe  pro 
Stunde  40  cm. 

Podocarpus  macrophylla. 
Am  14.  Juli;  Lufttemp.  26«  C;  Sonne. 

Eine  mindestens  10  Jahre  alte  Pflanze,  mit  ca.  4  m  hohem  Stamm, 
sehr  reich  verzweigt  und  dicht  belaubt,  in  grossem  Holzkübel  im  Garten 
stehend. 

Um  8'^  30°^  wurde  eine  3  ^/2prozentige  Lösung  aufgegossen;  die  Erde 
des  Kübels  war  noch  ziemlich  feucht,  die  Lösung  wurde  aber  binnen  wenigen 
Minuten  aufgesogen. 

Da  der  Stamm  der  Pflanze  nicht  geopfert  werden  sollte,  wurden  zu 
verschiedenen  Zeiten  kleine  Zweige,  welche  unmittelbar  aus  jenem  ent- 
sprangen, abgeschnitten. 

Erst  nach  7  Stunden  fand  sich  Lithium  in  einer  Entfernung  von 
79  cm  von  der  Erde  vor. 

Nach  8  Stunden  fand  sich  Lithium  in  den  Blättern  eines  Sprosses,  bei 
120  cm  Entfernung;  die  Sprossachse  bei   100  cm  gab  keine  Reaktion. 

Nach  9  Stunden  fand  es  sich  in  Blättern  eines  Sprosses  bei  165  cm 
Entfernung,  die  Sprossachse  reagirte  nicht  bei  145  cm. 

Also  auch  hier  zeigte  sich  wieder ,  dass  das  Lithium  früher  in  den 
Blättern,  als  in  den  sie  tragenden  Achsentheilen  nachweisbar  wird. 

Für  die  Entfernung  der  aufsaugenden  Wurzeln  vom  Wurzelhals  darf 
hier  wohl  wenigstens  30  cm  angenommen  werden.  Dies  zu  Grunde  gelegt, 
ergiebt  die 

Beobachtung  nach  7  Stunden     .     .     .     =   15,6  cm 

„  ,,0  ,,  ...       —     1  a,  t       ,< 

Q  —    917 

Steighöhe  pro  Stunde  im  Mittel       =  18,7   cm 


1)  Selbst  nach  23  Stunden  war  in  einem  Blatt  bei  165  cm  Entfernung  von  der 
Evie  kein  Lithium ;  erst  nach  48  Stunden  war  die  ganze  Pflanze  davon  durchdrungen. 
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Vitis  vinifera. 
Am   1.  September;  Lufttemp.  20'*  C;  Sonne. 

Ein  seit  8  Jahren  in  einem  sehr  grossen  irdenen  Topf  vegetirender 
Weinstock;  Stamm  unten  3  cm  dick,  bei  6  cm  Höhe  in  zwei  gleichstarke 
Aest«  übergehend,  beide  reich  belaubt  und  mit  Trauben  besetzt;  Aeste  ca. 
80  cm  lang. 

Um  9''  30'"  mit  1  V2  prozentiger  Lösung  begossen. 

Nach  30  Minuten  fand  sich  Lithium  11  cm  über  der  Erde  in  einem 
kleinen  Seitenspross.  Nach  1  Stunde  bis  73  cm  über  der  Erde  in  Holz 
und  Blättern. 

Nimmt  man  noch  25  cm  nicht  saugende  Wurzellänge  hinzu,  so  er- 
giebt  sich  98  cm  Steighöhe  pro  Stunde. 

Ich  lasse  nun  zunächst  eine  Uebersicht  der  durch  diese  Versuche  ge- 
wonnenen Ergebnisse  folgen; 

Pflanze  mit  Wasserwurzeln.  Steighöhe  pro  Stunde. 

Salix  fragilis       ....     85     cm  (wahrscheinlich  mehr) 

Zea  Mais 30 

do 42 


i  Mittel  36  cm 


Wurzeln  in  Erde. 

Nicotiana  Tabacum      .     .118       „    (oder  84  cm) 

Albizzia  loiihantha  .    102,6   „    1    ,..     , 

,  ^  Mittel    154  cm 

do.  .     .  206       „    I 

Musu  sapieutum  .     .     .  102  ,.  | 

do.  ...  90  „  I    Mittel  99,7  cm 

do.  ...  107  „  I 

Cucurbita  Pepo  ...  63  „ 

Helianthus  annuus       .     .     70       ,,    1    ,,.     ,   „„ 

Mittel  63  cm. 
do.  .     .     06      „ 

Jatropha  janipha     ...     40       „ 

Podocarpus  macrophylla  .     18,7    „ 

Vitis  vinifera  ....  98  „ 
Die  gefundenen  Steighöhen  sind,  wie  man  sieht,  sehr  verschieden,  sie 
schwanken  zwischen  18,7  cm  und  206  cm.  Die  beobachteten  Exemplare 
befanden  sich  jedesmal  in  solchen  Umständen ,  wo  das  Maximum  der 
Transspiration,  also  auch  der  Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Stromes  für 
sie  nahezu  erreicht  sein  konnte. 

Exemplare  mit  grösserer  Blattfläche  würden  mehr  transspirirt,  dafür 
aber  auch  dickere  Stämme  oder  überhaupt  einen  grösseren  leitenden  Quer- 
schnitt gehabt  haben  und  es  ist  fraglich,  ob  wesentlich  grössere  Steighöhen 
dadurch  erreicht  worden  wären.  Immerhin  wäre  aber  zu  wünschen,  dass 
später  derartige  Beobachtungen    an   zahlreichen  Exemplaren  einer  Species  in 
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den  verschiedensten  Entwickelungszuständen  und  unter  den  verschiedensten 
äusseren  Transspirationsbedingungen  gemacht  würden,  um  das  mögliche 
Maximum  der  Geschwindigkeit  des  aufsteigenden  Saftstromes  sicher  zu 
stellen. 

Einstweilen  zeigen  aber  meine  Versuche  an  Pflanzen  mit  unversehrten 
Wurzeln,  selbst  wenn  ich  einen  Beobachtungsfehler  von  10  cm  pro  Stunde 
zugebe,  Steighöhen,  welche  selbst  im  äussersten  Fall  (bei  Albizzia  mit 
206  cm)  noch  beträchtlich  hinter  der  geringsten  Steighöhe  (2^/2—4  m) 
zurückbleiben,  welche  Pfitzer^)  an  abgeschnittenen  Zweigen  mit  Lithium- 
lösung beobachtet  hat. 

Die  Frage,  ob  bei  gleichen  Transspirationsbedingungen  und  gleichem 
leitenden  Querschnitt  verschiedene  Pflanzenarten  eine  verschiedene  (ihnen 
specifisch  eigenthümliclie)  Geschwindigkeit  der  Saftbewegung  habeu,  lässt 
sich  mit  Sicherheit,  da  der  leitende  Querschnitt  nicht  bestimmt  ermittelt 
werden  kann  (vergl.  p.  475),  jetzt  nicht  beantworten;  ich  habe  aus  diesem 
Grunde  auch  weder  die  Transspirationsgrössen,  noch  die  Stammquerschuitte 
der  von  mir  beobachteten  Pflanzen  genau  bestimmt. 

Die  voranstehenden  Zahlen  haben  daher  nur  den  Werth  rein  empi- 
rischer Daten,  durch  welche  nur  das  Eine  festgestellt  \verden  soll,  dass  Be- 
obachtungen an  Pflanzen  mit  unverletzten  Wurzeln  weit  geringere  Steighöhen 
ergeben,  als  P  fitz  er  an  abgeschnittenen  Zweigen  gefunden  hat. 

Da  die  im  freien  Land  erwachsenen  Pflanzen  ein  weit  kräftigeres 
Wurzelsystem  und  viel  grössere  Blattflächen  entwickeln,  als  die  selbst  in 
'grossen  Töpfen  kultivirten  Pflanzen,  so  hoö'te  ich  grössere  Steighöhen  zu  be- 
obachten, wenn  ich  Freilandpflanzen  an  sehr  warmen  und  sonnigen  Tagen 
mit  Lithiumlösung  begösse.  Die  bis  jetzt  erzielten  Resultate  entsprechen 
dieser  Erwartung  jedoch  noch  nicht. 

Am  1.  Juli  1877  (Lufttemp.  25 — 28^  C,  starker  Sonnenschein)  wurde 
Morgens  10  Uhr  eine  Gruppe  dicht  beisammenstehender  weiblicher  Hanf- 
pflanzen von  130 — 140  cm  Höhe  mit  1200  ccni  einer  1  prozentigen 
Lösung  begossen.  Nach  2  Stunden  war  aber  noch  kein  Lithium  in  den 
oberirdischen  Theilen  zu  finden;  und  selbst  nach  8  Stunden  war  es  bei  einer 
Pflanze  nur  45  cm,  bei  einer  anderen  92  cm  hoch  gestiegen, 

Noch  viel  ungünstiger  fiel  ein  Versuch  mit  Cucurbita  Pepo  aus. 
Die  beiden  Pflanzen  waren  auf  einer  freien  sonnigen  Fläche  des  Gartens 
erwachsen;  ihre  Wurzeln  dicht  nebeneinander;  jede  hatte  am  Hauptstamm 
15  sehr  grosse  Blätter  und  mehrere  reichbelaubte  Seitensprosse.  Am  12,  Juli 
um  10''  30'"  wurden  3,2  1  einer  2  prozentigen  Lösung  auf  die  Erde 
gegossen,  so  dass  ein  Kreis  von  ca.  50  cm  Durchmesser  stark  befeuchtet 
wurde.     Obgleich   die    Luft    sehr    warm    war   und   starker    Sonnenschein   die 


1)  Verh.  des  Hcidelb.  natur-med.  Vereins.    N.  F.    1.  Bd. 
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Blätter  traf,  fand  ich  dennoch  l^!i  Stunden  später  in  der  einen  Pflanze  bei 
10  cm  über  dem  Wurzelhals  noch  kein  Lithium.  Bei  der  anderen  Pflanze 
enthielt  das  älteste  Blatt  bei  40  cra  Entfernung  vom  Wurzelhals  auch  nach 
5  Stunden  noch  kein  Lithium.  Dies  veranlasste  mich,  die  Erde  an  den 
Wurzeln  aufgraben  zu  lassen ;  sie  war  ganz  nass  bis  zu  20  cm  Tiefe  und 
ein  Theil  davon,  mit  Wasser  übergössen,  gab  an  dieses  viel  Lithium  ab. 
Es  blieb  daher  räthselhaft,  warum  die  Pflanze  bei  40  cm  Entfernuno-  von 
der  Erde  nach  ö  Stunden  kein  Lithium  enthielt,  da  eine  kleine  Topfpflanze 
schon  nach  1  Stunde  eine  Steighöhe  von  63  cm  zeigte.  —  Selbst  nach 
10  Stunden  war  in  der  fraglichen  Pflanze  bei  40  cm  Entfernung  vom  Wurzel- 
hals noch  kein  Lithium  zu  finden,  und  selbst  am  folgenden  Tage  (nach 
23  Stunden)  war  es  nur  im  nächstfolgenden  Blatt  (etwa  65  cm)  entfernt, 
nicht  aber  weiterhin  in  der  Pflanze  zu  finden.  Erst  3  bis  4  Tage  später 
war  es  in  der  ganzen  Pflanze  verbreitet,  die  übrigens  rüstig  fortwuchs. 

Etwas  günstiger  war  das  Ergebniss  bei  einem  kolossalen  Exemplar  von 
Helianthus  annuus,  welches,  im  Freien  erwachsen,  einen  Stamm  von  230  cm 
Höhe  und  33  mm  Dicke,  28  grosse  Blätter  und  7  Blüthenköpfe  besass 
(am  30.  August).  Die  trockene  Erde  wurde  in  einem  Umkreis  von  50  — 60  cm 
Radius  oberflächlich  aufgehackt,  dann  mit  3  Liter  einer  Sprozentigen  Lösuno- 
begossen  und  dann  noch  etwa  10  Liter  Wasser  nachgegossen.  Dies  geschah 
um  9  Uhr,  die  Temperatur  der  Luft  war  21  —  22 '^  C,  doch  wenig  Sonne. 
Nach  2  Stunden  zeigte  ein  Stück  Holz,  aus  dem  Stamm  bei  45  cm  Höhe 
geschnitten,  erst  geringe  Spuren  von  Lithium. 

Nach  2V2  Stunden  wurde  die  Pflanze  abgeschnitten,  zerkleinert  und 
untersucht;    Lithium   fand    sich    nur  bis  zu  55  cm   im  Stamm  (spurenweise). 

Nimmt  man  an,  die  aufsaugenden  Wurzeln  seien  sogar  50  cm  vom 
Stamm  entfernt  gewesen,  so  erhält  man  doch  nur  42  cm  als  den  in  einer 
Stunde  vom  Lithium  zurückgelegten  Weg,  während  die  kleinen  Topfpflanzen 
(s.  oben)  von  Helianthus  annuus  56  und   70  cm  ergaben. 

Ob  das  verspätete  Erscheinen  des  Lithiums  in  den  oberirdischen  Theilen 
der  Freilandpflanzen  vielleicht  darauf  beruht,  dass_  ihre  Saugwurzeln  weiter, 
als  man  gewöhnlich  glaubt,  vom  Stamm  entfernt  sind,  oder  ob  andere  Ur- 
sachen es  bedingen,  mag  weiteren  Untersuchungen  vorbehalten  bleiben.  Jeden- 
falls zeigen  die  hier  mitgetheilten  Erfahrungen,  dass  es  keineswegs  eine  ein- 
fache und  leichte  Aufgabe  ist,  über  die  wahre  Bewegung  des  aufsteigenden 
Saftes  transspirirender  Pflanzen  ins  Reine  zu  kommen. 

Würzburg,  29.  Nov.   1877. 


XXIII. 

Ueber  die  Porosität  des  Holzes. 

1877  bis  1870. 

(Aus  den  „Arbeiten  des  botan.  Instituts"  iu  Würzbuig,  Bd.  II.,  p.  291,   1879.) 

Unter  diesem  Titel  habe  ich  im  Februar  1877  vorläufige  Mittheilungen 
über  Untersuchungen  veröffentlicht^),  die  den  Zweck  verfolgen,  eine  Reihe 
physikalischer  Eigenschaften  des  Holzes,  welche  bei  der  Wasserbewegung  in 
lebenden  Holzpflanzen  vorwiegend  betheiligt  sind,  näher  kennen  zu  lernen. 
Hier  wünsche  ich  nun  das  dort  Gesagte  ausführlicher  zu  begründen  vind  die 
Resultate  einiger  seitdem  von  mir  gemachten  Beobachtungen  nachzutragen. 
Ich  muss  jedoch  bemerken,  dass  meine  Untersuchungen  auch  jetzt  noch  nicht 
für  abgeschlossen  gelten  können,  obgleich  ich  ihnen  ungewöhnlich  viel  Zeit 
und  Mühe  gewidmet  habe ;  ein  sehr  fühlbares  Hinderniss  lag  in  der  Schwierig- 
keit, brauchbares  Material  zu  beschaffen ;  als  solches  ist  für  die  Melir- 
zahl  der  Yersuclie  nur  gut  gewachsenes  Tannenholz  (Abies  pectinata) 
und  zwar  von  5 — 10jährigen  Stämmen  (nicht  Aesten)  zu  betrachten, 
weil  es  keine  Gefässe  und  keine  Harzgänge  besitzt,  breite  Jahrringe  bildet 
und  mit  dem  Messer  leicht  glatt  zu  schneiden  und  selbst  im  ganz  nassen 
Zustand  auf  der  Drehbank  zu  bearbeiten  ist.  Zwar  wurden  auch  andere 
Abietineen  und  gelegentlich  Laubhölzer  benutzt,  aber  so  brauchbar  wie  die 
Edeltanne  fand  ich  keines,  und  leider  ist  gerade  diese  in  Würzburg  schwierig 
zu  beschaffen,  was  um  so  mehr  ins  Gewicht  fällt,  als  viele  Versuche  nur 
dann  ein  genügendes  Ergebniss  liefern,  wenn  sie  mit  ganz  frischem  Holz 
angestellt  werden  (trotzdem  habe  ich  mit  sehr  gutem  Material  gearbeitet). 
Wenn  in  Folgendem  die  zur  Untersuchung  benutzte  Holzart  nicht  ausdrück- 
lich genannt  ist,  so  ist  immer  frisches  Edeltannenholz  zu  verstehen. 

Einen  Theil  des  in  der  vorläufigen  Mittheilung  Gesagten  habe  ich  be- 
reits in  der  Abhandlung:  „Ein  Beitrag  zur  Kenntniss  des  aufsteigenden 
Saftstroms  u.  s.  w."  im  vorigen  Heft  dieser  Arbeiten  (Bd.  II,  p.  148  ff.) 
ausführlicher  bearbeitet,  und  werde  ich  hier  nur  gelegentlich   darauf  zurück- 


1)  Verh.  der  phys.-med.  Gesellschaft.     Würzburg  1877,  Bd.  XI. 
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kommen  ^) ,  von  dem  übrigen  Inhalt  der  vorläufigen  Mittheilung  aber  nehme 
ich  hier  Einzelnes  wörtlich  auf: 

§   1. 

Das  Holz  besteht  aus  einem  Gerüst  verholzter  Zellstoflriamelleu,  welche 
Hohlräume  (Zellenräume)  umschliessen.  Je  nach  Umständen  können  die 
Hohlräume  Wasser  oder  verdünnte  Luft  (mit  Wasserdampf)  oder  beides  ent- 
halten; die  Wände  selbst  können  trocken  oder  wasserhaltig  (imbibirt)  sein; 
mit  dem  Wassergehalt  ändert  sich  ihr  Volumen  oder  ihr  Quelluugszustand. 
—  Die  Zellräume  des  Holzes  sind  kapillare  Räume;  die  Zellwände  selbst 
enthalten  dagegen,  wie  unten  gezeigt  werden  soll,  keine  Kapillaren,  in  welche 
Flüssigkeit  oder  Luft  ohne  Weiteres  eindringen  könnte. 

Um  die  durch  die  Tran  sspir  ation  und  andere  Ursachen 
hervorgerufene  Bewegung  des  Wassers  im  Holz  beurtheilen  zu 
können,  muss  man  die  Kapillarität  der  Hohlräume  von  der 
Imbibition  der  Zellwände  scharf  unterscheiden,  und  es  wird 
eijie  der  wesentlichsten  Aufgaben  des  Folgenden  sein,  zu  be- 
weisen, dass  die  mit  Quellung  verbundene  Imbibition  nicht, 
wie  man  bisher  allgemein  glaubte,  eine  Form  der  Kapillarität 
sei;  mit  der  Beseitigung  dieses  Grundirrthu  ms  fällt,  wie  ich 
schon  früher  hervorhob,  eine  der  grössten  Schwierigkeiten  in 
der  Theorie  der  Wasserbewegung  im  Holz,  nämlich  die,  warum 
das  Wasser  mit  grosser  Geschwindigkeit  bis  zu  den  höchsten 
Baumtheileu,  selbst  einige  hundert  Fuss  hoch  steigt. 

Das  den  Transspirationsstrom  leitende  Holz  enthält  bekanntlich  in  seinen 
Hohlräumen  neben  Wasser  auch  Luft  2).  Ueber  das  Volumen-Verhältniss 
beider,  sowie  über  das  Volumen  der  Zellwände  (der  Holzmasse)  können  blosse 
Wägungen  ebenso  wenig,  wie  mikroskopische  Beobachtungen  Aufschluss  geben; 
aber  gerade  in  dvx  richtigen  Bem-theilung  dieser  Volumen- Verhältnisse  von 
Holz,  Wasser  und  Luft  (resp.  leerem  Raum)  liegt  der  Schlüssel  zum  Ver- 
ständniss  zahlreicher  Erscheinungen,  die  bisher  ganz  unerklärt  bleiben  mussten. 
Das  Volumen  des  in  einem  gegebenen  Raumtheil  frischen  Holzes  enthaltenen 
Wassers  lässt  sich  leicht  durch  den  Gewichtsverlust  beim  Trocknen  bestimmen; 
dann  aber  kommt  die  Frage,  wie  viel  von  dem  Volumen  des  nun  trockenen 
Holzes  wird  von  den  Zellwänden  eingenommen?  Erst  wenn  dies  bekannt  ist,  kann 
auch  das  Volumen  der  Luft  oder  besser  der  nicht  von  Wasser  und  Zellhaut 


2)  Auch  möchte  ich  Leser,  denen  es  auf  eine  allseitige  Kenntniss  der  physio- 
logischen Eigenschaften  des  Holzes  ankommt,  auf  die  in  dem  vorliegenden  Buch  vor- 
ausgehende Abhandlung  XIX  und  XX  verweisen.     Zusatz  1892. 

1)  Besser  gesagt:  wasserfreien  Raum,  der  gewöhnlich  nur  verdünnte  oder  keine 
Luft  enthält,  aber  mit  Wasserdampf  gesättigt  ist.     Zusatz  1892. 
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erfüllten  Hohlräume  berechnet  werden.  Um  dies  zu  erreichen,  musste  zu- 
nächst das  specifische  Gewicht  der  Holzzellwand  festgestellt  werden,  welches 
bisher  nur  sehr  ungenau  bekannt  und  zu  dem  angegebenen  Zweck  noch 
kaum  in   Anspruch  genommen  ist. 

Nicht  minder  wichtig  zum  Verständuiss  der  Rolle,  welche  die  Holzzell- 
wand bei  der  Wasserleitung  spielt,  ist  die  Beantwortung  der  Frage,  wie 
gros?  im  Maximum  die  Wasserkapacität  eines  Volumens  Holzzellwand  ist;  meine 
neueren  Beobachtungen  führen  zu  dem  überraschenden  Ergebniss,  dass  diese 
Wasserkapacität  eine  auffallend  geringe  ist  und  dass  Zellwände  und  andere 
Stoffe,  welche  nicht  verholzt  sind  und  eine  grosse  Wasserkapacität  besitzen, 
das  Wasser  festhalten,  es  aber  nicht  oder  äusserst  langsam  fortleiten;  es 
ist  eine  specifische  Eigen  schaff  der  Hol  zzel  Iwan  d,  das  in  ihr  ent- 
haltene geringe  Wass  er  q  uantuni  mit  grosser  Geschwindigkeit 
fortzuleiten.  Es  war  ein  Grundfehler  aller  bisherigen  Theorien  auf  diesem 
Gebiet,  die  Holzzellwand  mit  beliebigen  anderen  Zellwänden  oder  überhaupt 
mit  beliebigen  anderen  imbibitionsfähigen  Körpern  in  eine  Reihe  zu  stellen. 
Die  Natur  erzeugt  das  Holz  nur  und  ausschliesslich  da,  wo  es  auf  rasche 
Wasserbewegung  ankommt,  und  damit  stimmen  meine  Versuchsergebnisse 
vollkommen  überein;  eben  die  Geschwindigkeit  der  Wasserverschiebung  in 
der  Holzzellwand  macht  eine  grosse  Wasserkapacität  derselben  überflüssig,  auch 
würde  eine  solche,  da  sie  nothwendig  mit  entsprechender  Q.uellung  verbunden 
ist.  Nachtheile  für  die  Landpflanze  mit  sich  bringen. 

Ferner  war  es  nothig,  die  Filtration  des  Wassers  durch  Holz  ^)  ohne 
Gefässe  näher  kennen  zu  lernen;  noch  jüngst  wurden  Angaben  gemacht, 
wonach  die  Filtration  des  Wassers  im  Holz  Widerstände  erfahren  soll,  die 
durchaus  nicht  existiren.  Manche  Erscheinungen  im  lebenden  Baum  werden 
aber  nur  verständlich,  wenn  man  weiss,  dass  (las  Wasser  auch  durch  ge- 
fässfreies  Holz  ausserordentlich  leicht  filtrirt.  Dass  diese  rasche  Fil- 
tration in  der  Längsrichtung  durch  die  gehöften  Tüpfel  wesentlich  begünstigt 
wird,  dürfte  keinem  Zweifel  unterliegen.  In  dieser  Beziehung  aber  war  die 
Frage  von  Interesse,  ob  die  gehöften  Tüpfel  wirklich  offen  oder  mit  einer 
feinen  tiaut  verschlossen  sind. 

Ich  werde  nun  im  Verlauf  der  Darstellung  gelegentlich  auf  diejenigen 
bekannten  Erscheinungen  im  Leben  der  Holzpflanzen  hinweisen,  welche  sich 
durch  die  Ergebnisse  meiner  Beobachtungen  erklären  lassen  oder  durch  sie 
erst  problematisch  werden;  eine  in  sich  zusammenhängende  Theorie  aller  mit 
der   Wasserleitung  in   Holz    verbundenen    Erscheinungen    ist    aber    erst   von 


1)  Worüber  bereits  ziemlich  ausgedehnte  Beobachtungen  älterer  Autoren  sowie 
Rauwenhoff  s  von  1868  (Phyto-physiol.  Bijdragen,  Amsterdam)  vorliegen;  Letzterer 
hat  auch  die  ältere  Litteratur  gesammelt,  die  ebenso  wie  Rauwenhoff  s  Arbeit  in 
der  neun  Jahre  späteren  von  Horwath:  Beiträge  zur  Lehre  über  die  Wurzelkraft, 
Strassburg  1877  nicht  erwähnt  ist. 
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weiteren  Untersuchungen,  zumal  aueli  an  lebenden  Bäumen  zu  erwarten;  denn 
so  reich  auch  die  Litteratur  in  letzterer  Beziehung  ist,  enthält  sie  doch  nur 
wenig  Verwerthbares. 

§  2. 
Ol)  die  Hohlräume  der  Holzzellen  durch  offene  Kanäle  (in  den  ge- 
höften  Tüpfeln)  unter  einander  in  Verbindung  stehen,  oder  ob  die  gehöften 
Tüpfel  geschlossen,  die  Hohlräume  der  Zellen  also  auch  allseitig  geschlossen 
sind,  diese  Frage  ist  bisher  verschieden  beantwortet  worden.  Th.  H artig 
hielt  die  gehöften  Tüpfel  für  geschlossen;  Schacht,  Unger,  Sanio, 
Hofmeister,  Dippel,  Nägeli,  Schwendener,  ich  und  Andere  glaubten, 
die  feine,  den  Tüpfelraum  durchsetzende  Haut  verschwinde  später  und  die 
Zellen  öffnen  sich  so  ineinander.  Sauio  erklärte  sich  neuerdings,  auf  ana- 
tomische Untersuchungen  gestützt,  für  die  Persistenz  des  fragliehen  Häutchens 
und  somit  für  <lie  (icschlossenheit  der  Holzzellen '),  Da  mir  der  anatomische 
Befund,  selbst  nach  den  sorgfältigen  Auseinandersetzungen  eines  so  ausge- 
zeichneten Phytolomen,  wie  Sanio,  doch  nicht  alle  Zweifel  löste,  so  griff 
ich  zunächst  auf  den  von  Theodor  Hartig"'^)  zuerst  gemachten  Versuch, 
in  Wasser  fein  zertheilten  Zinnober  durch  Tannen-  und  Taxusholz  zu  filtrireu, 
zurück,  den  ich  jedoch  in  anderer  Form  einrichtete.  Die  beste  Sorte  des  in 
eckigen  Stücken  als  Malerfarbe  käuflichen  Zinnobers  wurde  in  viel  destillirtem 
Wasser  diluirt,  dann  wiederholt  durch  Filtrirpapier  filtrirt.  Das  Filtrat  ent- 
hält den  Zinnober  in  so  feinen  Körnchen,  dass  sie  sämmtlich  lebhafte  „Mo- 
lekularbewegung" zeigen  und  selbst  nach  mehreren  Tagen  nicht  zu  Boden 
sinken.  Frisch  vom  lebenden  Stamm  abgeschnittene  Holzcylinder  von  8  bis 
4  cm  Länge  wurden  an  das  untere  Ende  eines  Glasrohrs  befestigt,  welches 
oben  mit  einem  weiten  Gefäss  versehen  war^);  Rohr  und  Gefäss  wurden  mit 
der  Zinnoberemulsion  gefüllt,  so  dass  auf  dem  Holzcylinder  ein  konstanter 
Wasserdruck  von  160  cm  Höhe  lastete.  Die  Versuche  dauerten  1 — 3  Tasre. 
Das  durchfiltrirende  Wasser  war  vollkommen  klar,  es  enthielt  keine  Spur 
von  Zinnober.  Der  obere  Querschnitt  eines  so  behandelten  Holzcylinders 
zeigt  alle  Schichten  von  Frühjahrsholz  satt  zinnoberroth,  die  des  Herbst- 
holzes nicht  oder  in  radialen  Streifen  roth,  das  Kernholz  ganz  ungefärbt. 
Spaltet  man  den  Holzcylinder,  so  findet  man  ausnahmslos  den  Zinnober 
nur  2 — 3  mm  tief  eingedrungen,  entsprechend  der  Zellenlänge  der  von  mir 
benutzten  Holzstücke;  das  übrige  Holz  ist  vollkommen  farblos.  Die  mikro- 
skopische Untersuchung  von  Querschnitten,  radialen  und  tangentialen  Längs- 
schnitten zeigt,  dass  die  Mehrzahl    der  geräumigen  Frühlingsholzzellen  gänz- 


1)  Sanio,    Jahrb.  f.  wiss.  Bot.,  Bd.  IX,  1873 — 74.     Seitdem  ist  aucli  de  Bary 
in  seiner  „Vergleich.  Anatomie"  1877  dieser  Ansicht  beigetreten. 

2)  H artig,  Botanische  Zeitung  1863,  p.  293. 

3)  Vergl.  weiter  unten  Fig.  18. 

Sachs,  Gesannnolto  Abhandlungen.    I.  33 
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lieh  mit  Zinnober,  bis  an  ihre  unteren  Spitzen  erfüllt  sind;  auch  die  Tüpfel- 
räunie  (Höfe)  dieser  selben  Zellen  sind  mit  dem  Zinnober  dicht  angefüllt,  so 
zwar,  dass  man  deutlich  sieht,  wie  die  Körnchen  durch  den  einen  Tüpfel- 
kanal in  den  Hofraum  eingedrungen  sind,  diesen  erfüllt  haben,  aber  offenbar 
auf  der  anderen  Seite,  an  der  Stelle,  wo  sich  der  Hofrauin  in  die  benachbarte 
Zelle  zu  öffnen  scheint,  einem  Hinderniss  begegnet  sind,  welches  ihre  weitere 
Bewegung  aufhielt^).  Neben  den  so  erfüllten  Zellen  liegen  oft,  wie  man 
zumal  auf  tangentialen  Längsschnitten  erkennt,  leere  durch  den  Schnitt  nicht 
geöffnete  Zellen;  dagegen  sind  die  mit  Zinnober  erfüllten  solche,  welche  durch 
das  Abschneiden  des  Holzstückes  geöttnet  worden  sind.  Das  Wasser  filtrirt 
durch  die  Tüpfel  in  die  benachbarten  und  tieferen  Zellen  und  lässt  die 
Körnchen  offenbar  an  einer  auswärts  gedrängten  feinen  Haut,  der  Schliess- 
haut  des  Tüpfels,  zurück.  Wie  die  Holzzellen  gegen  die  Herbstgrenze  hin 
immer  enger  und  enger  werden,  so  nimmt  auch  ihr  Zinnobergehalt  ab;  die 
letzten  Herbstholzzellen  scheinen  gar  keinen  Zinnober  aufzunehmen  und 
auch  die  etwas  weiter  nach  innen,  im  Jahrring  liegenden  sind  nur  zum  Theil 
erfüllt;  gewöhnlich  sind  es  radiale  Reihen  solcher  Zellen,  welche,  vom  Früh- 
liagsholz  ausgehend,  fast  bis  an  die  äusserste  Grenze  des  Herbstholzes  Zinn- 
ober führen,  während  die  zwischenliegenden  Reihen  farblos  sind.  Es  bedarf 
kaum  der  Erwähnung,  dass  die  Spiegelfaseru  (Markstrahlen)  keinen  Zinnober 
enthalten. 

Befestigt  mau  ein  frisches  Stück  Tannenholz  auf  dem  kürzeren  Schenkel 
eines  gebogenen  Rohrs  und  füllt  dieses  mit  Quecksilber,  so  dass  es  die 
untere  Querschnittsfläche  des  Holzes  berührt  und  im  längeren  Schenkel  um 
30 — 40  cm  höher  steht,  und  lässt  man  diesen  Druck  2 — 3  Tage  einwirken, 
so  dringt  das  Quecksilber  ebenfalls  nur  in  die  durch  das  Messer  geöffneten 
Holzzellen,  erfüllt  diese  ganz  und  ebenso  die  Tüpfelräume,  dringt  aber  nicht 
durch  diese  hinaus  in  benachbarte  Zellen-);  auch  hier  wird  also  nur  eine 
2  —  8  mm  dicke  Schicht  am  Holz(juerschnitt  mit  Quecksilber  gefüllt,  wie  der 
Längsschnitt  zeigt,  und  das  übrige  Holz  bleibt  vollkommen  frei  davon. 

Diese  Ergebnisse  bestätigen  also  Hartig's  und  Sanio's  Angalien,  wo- 
nach die  gehöften  Tüpfel  geschlossen  sind. 

Die  von  Schacht  1859  aufgestellte  Lehre  vom  Offensein  der  gehöften 
Tüpfel ^j  fand  damals  von  Seiten   aller  hervorragenden  Phytotomen  mit  Aus- 


1)  Vergl.  die  vonTh.  Hartig  gegebene  Abbildung  Bot.  Zeitg.  1863,  Taf.  XI.  4. 

2)  Ich  besass  früher  ein  Stück  Tannenholz,  welches  offenbar  lange  Zeit  zum 
Umrühren  geschmolzenen  Zinns  oder  einer  Legirung  desselben  gedient  hatte.  Alle 
Zellen  dieses  Holzes  waren  mit  dem  Metall  vollständig  erfüllt  und  ebenso  die  Tüpfel- 
fäume.  Dieses  Präparat  war  es  vorwiegend,  was  mich  an  das  Offensein  der  Letztern 
glauben  Hess.  Jetzt  muss  ich  jedoch  annehmen,  dass  die  Schliesshäute  der  lloftüpfel 
von  dem  heissflüssigen  Metall  durchbrochen  waren. 

3)  Vergl.  die  Litteratur  darüber  bei  Sanio  im  .Tahrb.  f.  Wiss.  Bd.  XL,  p.  94  ff. 
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iialiiue  Th.  Hartig's  so  allgemeine  Billiguug,  dass  ich  dieselbe  früher,  ohne 
eigene  experimentelle  Xaehuntersuchung,  wie  eine  feststehende  Thatsache  be- 
trachtete und  in  meine  Schriften  aufnahm.  Wurde  doch  selbst  der  entschei- 
dende Hartig'sche  Versuch  von  Unger  anscheinend  widerlegt^),  und 
Hofmeister  (Flora  1862,  p.  139)  glaubte  bei  geringem  Druck  einen  mit 
Zinkweiss  getrübten  Gummischleim  durch  die  von  ihm  deshalb  für  oflen  er- 
klärten Tüpfel  des  Kiefernholzes  gepresst  zu  haben;  offenbar  hatte  er  es  aber 
mit  Spalten  und  Rissen  im  Holz  zu  thun;  wer  aber  konnte  vermuthen,  dass 
diese  damals  hervorragenden  Botaniker  nicht  im  Stande  gewesen  seien,  den 
an  sich  so  einfachen  und  schlagenden  Versuch  Theodor  Hartig's  mit 
dem  nöthigen  Geschick  zu  wiederholen  ?  Ich  war  daher  nicht  wenig  erstaunt, 
als  ich  1876  zum  ersten  Mal  selbst  derartige  Versuche  anstellte  und  sofort 
die  Richtigkeit  der  Th.  Hartig'schen  Angaben  erkannte. 

§  3.     Filtration    des   Wassers   durch    Holz. 

Ist  das  Tannenholz  sehr  wasserreich,  so  genügt  der  kleinste  denkbare 
Druck,  Wasser  durch  dasselbe  hindurchzupressen.  Dies  zeigt  z.  B.  folgender 
N'ersuch :  Man  befestigt  ein  frisches  Stück  Tannenholz  an  dem  kürzereu 
Schenkel  eines  U-förniigen  Rohres,  welches  mit  Wasser  gefüllt  wird.  Das 
Wasser  quillt  so  lange  oben  aus,  bis  der  Druck  vollkommen  ausgeglichen 
ist;  indem  man  den  oberen  Querschnitt,  aus  dem  das  Wasser  hervorquillt, 
öfter  abtrocknet  und  mit  der  Lupe  besichtigt,  kann  man  sich  leicht  über- 
zeugen, dass  das  Wasser  nicht  etwa  aus  einzelnen  gröblichen  Poren,  sondern 
ganz  gleichförmig  aus  dem  Frühlingsholz  hervorquillt.  —  Dass  schon  sehr 
geringe  Druckdifferenzen  das  Wasser  im  Holz  durch  die  geschlossenen  Zell- 
wände hindurchdrücken,  zeigen  auch  meine  früheren  Angaben  über  das  Aus- 
quellen und  Wiedereinsaugen  des  Wassers,  wenn  wasserreiche  Holzstücke 
bald  erwärmt,  bald  abgekühlt  werden,  wobei  schon  unbeträchtliche  Temperatur- 
änderungen der  Luftblasen  in  den  Holzzellen  die  nöthigen  Druckdifferenzen 
liefern  -).  Wo  jnöglich  noch  einfacher  und  lehrreicher  ist  folgende  Erfahrung. 
Schneidet  man  die  Endflächen  eines  sehr  wasserreichen,  aber  lebensfrischen 
Tannenstammes  im  Winter  mit  dem  Messer  glatt  und  hält  man  das  Holz 
nun  vertikal,  so  erscheinen  die  obere  und  untere  Querschnittsfläche  trocken. 
Setzt  man  nun  auf  den  oberen  Querschnitt  mit  Hilfe  eines  Pinsels  eine 
dünne  Wasserschicht,  so  sinkt  diese  sofort  in  das  Holz  ein  und  am  unteren 
Querschnitt  sieht  man  eine  ebenso  grosse  Wassermenge  ausquellen ,  zuerst 
aus  dem  Frühlingsholz  des  äussersten,  dann  des  folgenden  inneren  Ringes 
u.  s.  f.  Dreht  man  das  Stück  rasch  um,  so  wiederholt  sich  der  Vorgang, 
der  deutlich   zeigt,    dass    auch    die    kleinsten    Druckdifferenzen    ausgeglichen 


1)  Unger,  Sitzungsber.  der  Wiener  Akad.  Bd.  50,  p.  180. 
i)  Vergl.  Sachs,  Botan.  Zeitg.  1860.    No.  29  und  liier  Abhandl.  XX. 
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werden.  Der  Versuch  gelingt  nicht  nur  mit  10  bis  15  cm  langen,  sondern  auch 
mit  100  und  mehr  C-entimetei-  langen  »Stammstücken  der  Tanne').  Eine  be- 
queme Methode,  die  Filtration  zu  beobachten,  besteht  auch  darin,  dass  man 
einen  Cylinder  frischen  Holzes  auf  den  kürzeren  Schenkel  eines  U-förmigen 
Rohres  bindet,  welches  dann  mit  Wasser  gefüllt  wird;  je  nachdem  man  das 
Rohr  neigt,  quillt  Wasser  aus  dem  glattgeschnittenen  Querschnitt  des  Holzes 
oder  wird  wieder  eingesogen.  Man  sieht  deutlich,  dass  es  ganz  gleichmässig 
aus  dem  Frühlingsholze  kommt  und  in  dieses  wieder  einsinkt;  ob  das  Herbst- 
holz überhaupt  Wasser  ditrchlässt,  bleibt  auch  hier  fraglich. 

Dem  entsprechend  ist  auch  die  Filtrationsgeschwindigkeit  des  Wassers 
im  Holz  bei  gesteigertem  Druck  eine  ausserordentlich  grosse.  Aus  sehr  zahl- 
reichen Versuchen  hierüber  führe  ich  nur  folgende  Resultate  an:  Der  Splint 
(das  Kernholz  lässt  unter  diesen  Bedingungen  überhaupt  kein  Wasser  durch) 
eines  lebenden  70  mm  langen  Stammstückes  von  Taxus  baccata  liess  bei 
65 — 55  cm  Quecksilberdruck  in  den  ersten  2  Minuten  eine  Wassersäule  von 
50  mm  Höhe  (von  gleichem  Querschnitt  wie  der  Splint)  durchpassiren,  was 
auf  die  Stunde  berechnet  1,5  m  Höhe  giebt.  Ebenso  filtrirte  durch  lebendes 
Tannenholz  von  68  mm  Länge  bei  einem  Druck  von  80 — 77  cm  Quecksilber 
eine  Wassersäule  gleichen  Qtterschnittes  von  11,5  nun  Höhe  in  der  ersten 
Minute;  was  auf  die  Stunde  berechnet  690  nun   Höhe  ergiebt^). 

So  ausgiebig  ist  die  Filtration  jedoch  nur  unter  zwei  Bedingungen ; 
das  Holz  muss  ganz  frisch  und  das  destillirte  Wasser  sehr  rein  sein.  Setzt 
man  die  Filtration  länger  fort,  so  nimmt  ihre  Geschwindigkeit  sehr  rasch 
ab;  sie  kann  schon  nach  einigen  J\[inuten  auf  die  Hälfte,  in  einigen  Stunden 
auf  einen  Bruchtheil  jener  Werthe  sinken  und  nach  mehreren  Tagen  fast 
Null  werden.     Es  beruht    dies  zum  grossen  Theil  auf  einer  eigenthümlichen 


1)  In  seinem  Buch:  „Ueber  den  Bau  und  die  Verrichtungen  der  Leitungsbahnen" 
(1891)  sagt  Strasburger  p.  773  unter  der  fettgedruckten  Ueberschrift :  „Der  Th. 
Hartig'sche  Tropfenversncli  und  die  Filtrationswiderstände"  wörtlich:  ,,In  dem  be- 
kannten Th.  Hartig'schen  Versuche  veranlasst  ein  Tropfen,  den  man  der  oberen 
Querscbnittsfläche  eines  wasserreichen  Stammstückes  (einer  Konifere  oder  Dikotylc 
ist  nicht  gesagt,  Sachs)  aufsetzt,  alsbald  das  Hervortreten  eines  entsprechenden 
Tropfens  aus  der  unteren  Querscbnittsfläche".  Warum  Strasburger  dies  den 
Hartig'schen  Versuch  nennt,  ist  mir  unbekannt,  auch  ist  keine  Litteraturangabe  für 
diese  Benennung  von  ihm  beigefügt.     Zusatz  1892. 

2)  Es  leuchtet  ein,  dass  derartige  Filtrationsversuche  durch  Holz  für  den  vor- 
liegenden Zweck  nur  dann  einen  Sinn  und  wissenschaftlichen  Werth  haben,  wenn  das 
Holz  keine  Gefässe  (Holzröhren)  und  auch  keineanderen  Kanäle  (Harzgänge)  enthält; 
was  bei  der  Kdeltanne  der  Fall  ist.  Dikotylenholz  ist  betreffs  der  Filtration  ein  grobes 
Sieb,  besonders  dann,  wenn  es  als  dünne  Platte  (Querscheibe)  angewendet  wird.  Der 
Schwerpunkt  meines  „Tropfenversuchs"  liegt  darin,  dass  er  mit  Tannenholz  und 
zwar  mit  einem  langen  Stammstück  gemacht  wird.     Zusatz  1892. 
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Veräii(l(iiuig  au  der  das  Wasser  aufnehmenden  Seite ^);  denn  es  genügt, 
naclidcin  die  Filtration  sclir  klein  geworden  ist,  an  dieser  Seite  eine  Holz- 
sclii.eht  von  0,2  mm  Dicke  wegzuschneiden,  um  dann  die  Filtration  wieder 
sehr  lebhaft  werden  zu  lasen.  Jede  Verunreinigung  des  AV assers  (z.  B.  mit 
feinen  Zinnobertheilchen)  macht,  dass  die  Filtration  gleich  anfangs  sehr  un- 
beträchtlich ist. 

Die  Leichtigkeit,  mit  welcher  das  Wasser  aus  einer  Holzzelle  in  die 
andere  gedrückt  oder  gesogen  werden  kann,  beweist,  dass  die  durch  Tem- 
peraturünderungen  und  Transspiration  bewirkten  Volumenänderungen  der 
Ivuftl)lasen  im  Holz  hinreichen,  Wasserströmuugen  in  demselben  zu  ver- 
anlassen, was  übrigens  aus  meinen  oben  citirten  Versuchet!  von  1860  schon 
hervorgeht.  Ebenso  folgt  aus  dem  Gesagten,  dass  innerhalb  der  fertig  aus- 
gebildeten Holzzellen  keine  Turgesceuz  möglich  ist. 

Dass  es  vorwiegend  die  gehöften  Tüpfel  sind,  welche  die  Raschheit 
der  Filtration  ermöglichen,  dürfte  folgender  Versuch  beweisen.  Aus  einem 
mit  Wasser  fast  gesättigten  Stammstück  einer  Tanne  liess  ich  einen  Cylinder 
so  auf  der  Drehbank  herstellen,  dass  seine  Achse  von  48,5  mm  Länge  einem 
Querdurchmesser  des  Stammes  entsprach.  Die  Dicke  dieses  Cylinders  war 
25,5  mm ;  er  wurde  sofort  nach  dem  Abdrehen  wieder  in  Wasser  gelegt. 
Die  Jahrringe  standen  also  quer  zur  Achse  des  Cylinders,  der  nun  einem 
Wasserdruck  von  IGO  cm  unterworfen  wurde.  In  den  ersten  Stunden  filtrirte 
kein  Tropfen  heraus,  während  Läugsabsehnitte  von  gleichen  Dimensionen 
in  den  ersten  Stunden  viele  Kubikcentimeter  Wasser  durchtiltriren  lassen. 
Erst  nach  24  Sttinden  fand  ich   2,3  ccm  Filtrat. 

Dieser  Erfolg  wird  verständlich,  wenn  man  annimmt,  das  die  Tüpfel 
es  sind,  durch  welche  das  filtrirende  Wasser  mit  grosser  Geschwindigkeit 
hindurcheilt,  während  die  dicken  AVandstellen  ihm  einen  ihrer  Dicke  ent- 
sprechenden Widerstand  entgegensetzen.  Da  nun  die  Tüpfel  auf  den  Tan- 
gentialflächen  der  Holzzellwände  fehlen,  so  trifft  das  rechtwinkelig  auf  diese 
Flächen  drückende  Wasser  nur  auf  dicke  Wandstellen,  die  ihm  den  Durch- 
gang sehr  schwierig  gestatten.  Dieser  Effekt  wird  nun  aber  noch  dadurch 
wesentlich  erhöht,  dass  das  so  filtrirende  Wasser  auf  seinem  Wege  radial 
durch  das  Holz  den  Herbstholzlagen  begegnet,  deren  Wände  besonders  dick 
und,  wie  aus  dem  oben  Gesagten  hervorgeht,  vielleicht  ohnehin  für  Wasser 
weniger  durchdringbar  sind.     Mag  dem  so   oder    anders    sein,    der    Versuch 


1)  Eine  ähnliche  Veränderung  erfahren  otf'enbar  auch  abgeschnittene  und  in 
Wasser  gestellte  Zweige,  deren  Saugung  daher  von  Tag  zu  Tage  geringer  wird,  wie 
ich  vor  22  Jahren  (Flora  1856,  pag.  613)  zeigte.  —  In  der  oben  bereits  erwähnten 
Untersuchung  von  1868  kommt  R  au  wen  hoff  auch  betreffs  der  Laubhölzer  mit  Ge- 
fässrühren  zu  dem  Resultat,  dass  das  Wasser  anfangs  viel  rascher  flltrirt  als  später; 
nach  ihm  ist  die  Filtration  auch  ausgiebiger,  wenn  sie  in  akropetaler,  als  wenn  sie 
in  basipetaler  Richtung  geht.  — 
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lehrt  jedenfalls  soviel,  dass  die  Filtration  des  Wassers  in  radialer  Richtung 
durch  das  Holz  im  Vergleich  zu  der  in  der  Längsrichtung  äusserst  gering 
ist;  wenn  nun  daran  vor  allem  die  Anordnung  der  Tüpfel  schuld  ist,  so 
wird  man  weiter  folgern  dürfen,  dass  die  Filtration  auch  innerhalb  einer 
jeden  peripherischen  Zellschicht,  deren  Zellen  ja  durch  Tüpfel  auf  den  Radial- 
wänden verbunden  sind,  eine  sehr  begünstigte  sein  muss, 
und  dies  wird  wieder  im  Frühlingsholz  in  höherem  Grade, 
als  im  Herbstholz  der  Fall  sein,  da  in  letzterem  die  Tüpfel 
kleiner  und  wohl  auch  weniger  zahlreich  sind.  Aus  all'  dem 
würde  dann  schliesslich  folgen,  dass  das  Wasser  zwar  inner- 
halb der  peripherisch  zusammenhängenden  Zellschichteu  in 
tangentialer  und  longitudinaler  Richtung  sehr  leicht  durch 
Filtration  alle  Ungleichheiten  seiner  Vertheilung  ausgleicht, 
während  dagegen  dem  Austausch  in  radialer  Richtung,  be- 
sonders aber  durch  die  Herbstholzschichten  hindurch  grosse 
Hindernisse  entgegenstehen,  so  dass  man  wohl  annehmen 
darf,  dass  die  durch  Filtration  bewirkten  Wasser- 
bewegungen in  einem  Tannenstamm  zunächst 
vorwiegend  innerhalb  einzelner  Jahrringe  im 
Frühjahrsholz  stattfinden,  dass  aber  die  Fil- 
trationsbeweguu  gen  in  benachbarten  Jahrringen 
von  einander  ziemlich  unabhängig  sind,  indem 
dieselben  durch  die  Herbstholzlagen  eingedämmt 
werden. 

Zum    genaueren    Verständniss    des    in    §  3    Gesagten 
lasse  ich  nun  die  Beschreibung  einer  Reihe  von  Versuchen 
über  die  Filtration  folgen,  welche,   wo  es  nicht  anders  an- 
3  gegeben    ist,    mit    der   Vorrichtung    in    Fig.  18    ausgeführt 

wurden.    Durch  den  Kork  a  einer  tubulirten  Glasglocke  an 
geht    ein  ca.   150  cm  langes,    ca.  12  mm  dickes,    dickwan- 
•^  diges  Glasrohr  hh,    welches    unten    mittelst   eines    sehr  gut 

schliessenden  Korkes  eine  kurze  weite  Glasröhre  de  trägt; 
über  diese  letztere  ist  ein  Stück  sehr  dickwandigen  Kaut- 
schukrohres ((h  gestülpt,  in  dessen  unteren  Theil  der  zur 
Filtration  benutzte  Holzcylinder  (mit  oder  ohne  Rinde)  ein- 
gelassen ist;  die  Dichtung  des  Kautschukschlauches  sowohl 
am  Glasrohr  wie  am  Holz  ist  durch  Um  Wickelung  mit  Binde- 
draht noch  weiter  gesichert.  Diese  ganze  Vorrichtung  iih  hängt  an  der  Wand 
mittelst  eines  gestielten  eisernen  Ringes,  in  dessen  Seitenöftnung  der  Hals  a 
so  eingeschoben  werden  kann,  dass  der  Ring  oberhalb  des  Tubulus  die  Glocke 
trägt.  Vor  Beginn  des  Versuchs  wird  der  graduirte  enge  Messcylinder  /'  mit 
dem  Trichter  e  so  unter  das  Holz  //  gestellt,  dass  dessen  Ränder  den  Trichter 


Fig.  18. 
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berühreil,  wüdurch  das  bei  e  aus  dem  Holz  aiistropfende,  durch  das  Holz 
HItrirte  Wasser  vor  Verdunstung  geschützt  wird.  —  Endlich  wird  frisch 
destillirtes  Wasser,  welches  sorgfältigst  vor  Staub  gesichert  war,  oder  auch 
Zinnobereninlsiou,  oder  filtrirtes  Regenwasser  in  das  Rohr  hh  eingegossen,  bis 
es  das  Niveau  bei  it  erreicht;  dieses  liegt  160  cm  über  dem  oberen  Quer- 
schnitt des  Holzes  h  und  da  dieser  Querschnitt  nur  sehr  klein  ist  im  Ver- 
hältniss  zum  Querschnitt  des  Niveaus  )i,  so  ändert  sich  das  letztere  nur 
wenig,  wenn  auch  die  Filtration  ziemlich  rasch  verläuft,  so  dass  erst  nach 
mehreren  Stunden  eine  Wiedererhöhuug  des  Niveaus  bis  u  nöthig  wird,  um 
gleichen  Druck  von  1 60  cm  Wasser  zu  erhalten.  Das  Holz  wurde  immer 
so  eingesetzt,  dass  die  Filtration  in  der  akropetalen  Richtung  erfolgte. 

Alle  Versuche  wurden  in  den  Wintermonaten  (Oktober  bis  März)  ge- 
macht; das  Holz,  frisch  vom  lebenden  Stamm,  war  daher  von  vornherein 
schon  sehr  wasserreich. 

Die  hier  aufgeführten  Versuche  sind  aus  zahlreichen ,  hier  nicht  er- 
wähnten ausgewählt : 

No.    1.     Taxus  baccata,  Oktober  1870. 

Ein  cvlindrisches  Holzstück  von  147  nun  Länjre  und  21  mm  Durch- 
mcsser,  51,9  g  schwer,  an  den  Apparat  Fig.  18  gesetzt;  das  Wasser  ist  fil- 
trirtes Regenwasser. 

Es  filtrirt  in  den  ersten   3  Stunden  pro  Stunde  11,3  ccni 

in  den  folgenden      2   Stunden               „            „  6,5     „ 

in  den  folgenden   15  Stunden  im  Mittel  4,3     „ 

„       „            „             7   Stunden     „          „  3,00  „ 

14  9  1 

Nach  dieser  Zeit  ist  das  Holz  um  1,4  g  diu'ch  zurückgehaltenes  Wasser 
schwen'r  geworden.  Dieser  Versuch  zeigt,  wie  zahlreiche  andere,  dass  die 
in  der  Zeiteinheit  durchfiltrirte  AVasserquantität  mit  der  Dauer  stetig  abninnnt. 
Dass  bei  dem  angewandtin  Druck  weder  Mark  noch  Markkrone  Wasser 
durchlässt,  wurde  wie  hier  bei  den  andern  Hölzarn  durch  besondere  Versuciie 
konstatirt.     Ebenso  ist  das  braune  Kernholz  bei  der  Filtration  unthätig. 

No.  2.     Taxus  baccata  im  November   1876. 
Stammstücke  70  nim  laug;    Durchmesser  29  mm,  des  Kerns  20  mm. 
Filtrat  in  den  ersten  4  Stunden  pro  Stunde  16,2  ccm 
in  den  folgenden  5  Stunden  „         „        10,0     „ 

in  den  folgenden   14  Stunden  im  Mittel  2,9     „ 

Es  wurde  nun  an  dem  Querschnitt,  wo  das  durchfiltrirende  Wasser 
eintrat,  eine  Querschicht  von  ca.  0,5  mm  Dicke  weggeschnitten  und  das  Holz 
wieder  an  den  Apparat  gesetzt.     Das  Filtrat  betrug  jetzt 
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in  der  ersten  Stunde  31,5  ccm 

in  den  folgenden  3  Stunden  pro  Stunde  1-2,7     „ 
in  der  folgenden  Stunde  7,5     „ 

in  den  folgenden  2  Stunden  pro  Stunde  6,1      „ 
in  den  folgenden   14  Stunden  „         „        3,4     „ 
Jetzt  wurde  an  der  Eintrittsseite    des  Holzes    nur   vom  Splint   eine  0,5  mm 
dicke  Querschicht    abgenommen;    das   Filtrat    betrug    darauf   in    der    ersten 
Stunde  22,5  ccm. 

Dieser  Versuch  zeigt,  wie  viele  andere,  dass  die  Abnahme  des  Filtrats 
in  der  Zeiteinheit  ganz  vorwiegend  von  einei-  Veränderung  des  als  Eintritts- 
stelle dienenden  Querschnitts  herrührt,  da  die  Entfernung  einer  sehr  dünnen 
Schicht  an  dieser  Seite  die  verminderte  Filtrationsfähigkeit  sofort  enorm 
steigert;  da  ehie  solche  Steigerung  auch  dann  eintritt,  wenn  nur  die  Splint- 
Häche  erneuert  wird,  so  folgt,  dass  es  wesentlich  nur  dieser  ist,  durch  den 
die  Filtration  stattfindet,  was  auch  durch  die  Zinnoberemulsion  bewiesen  wird. 

No.  3.     Abies  pectinata,  30.  November — 1.   Dezember  1876. 

Dreijähriges  Stammstück  sammt  Rinde,  63  mm  lang,  Holz  17,5  mm 
Durchmesser;  destillirtes  Wasser.  Die  Messung  des  Filtrats  beginnt  erst, 
nachdem  die  Filtration  bereits  eine  Stunde  gedauert  hatte.  Erste  Messung 
ergab  für  '^U  Stunde  36  ccm,  also  pro  Stunde  144  ccm,  dann  filtrirte  das 
Wasser  15  Stunden  ohne  Messung.     Darauf   tiltrirten    pro    Stunde    27  ccm. 

In  den  folgenden  23  Stunden  liefen  300  ccm  durch,  pro  Stunde  13  ccm 
(Mittel),  darauf  während  1  Stunde  10,4  ccm. 

Das  Holz  wurde  jetzt  abgenommen,  die  Eintrittsfläche  für  das  Wasser 
war  schmutzig  grau,    vorwiegend  am  Frühjahrsholz;    es  wurde  eine  0,2  mm 
dicke  Schicht  abgetragen  und  das  Holz  wieder  an  das  Filter  gesetzt: 
Filtrat  in  der  ersten  Stunde  =  48  ccm. 

Die  schmutzige  Färbung  des  Querschnittes,  wo  das  Wasser  eintritt, 
rührt  hier  und  in  anderen  Versuchen,  wie  die  mikroskopische  UntersuchuDg  zeigt, 
her  von  einem  feinen  Mulm,  der  sich  in  den  Oeffnungen  der  durchschnittenen 
Zellen  angesammelt  hat,  in  diese  selbst  aber  kaum  eingedrungen  und  nicht 
bis  zu  den  gehöften  Tüpfeln  gelangt  ist;  das  angewandte  Wasser  war  frisch 
destillirt  und  erschien  vollkommen  krystallklar;  dennoch  enthielt  es  diesen 
feinzertheilten  Staub,    der   bei    der  Filtration   die  Zellenöffnungen  verstopfte. 

No.  4.     Abies   pectinata,    28.   Dezember   1876. 

Dicht  übereinander  wurden  von  demselben  Stanmi  zwei  Stücke  abge- 
schnitten und  an  2  Filtern  gleichzeitig  beobachtet,  das  eine  Stück  A  war 
46  nmi  lang  und  hatte  26,5  nnn  Durchmesser;  destillirtes  Wasser  filtrirte 
in  den  ersten  10  Minuten  und  gab  46  ccm,  noch  20  Stunden  später  filtrirten 
in   10  Minuten  5,5  ccm. 
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Durch  (la.s  zweite  ebeuso  dicke,  aber  nur  38  nun  lange  Stück,  welches 
also  etwas  mehr  Filtrat  hätte  geben  müssen,  wurde  eine  Ziunoberemulsion 
(vergl.  §  2)  ebenfalls  bei  160  cm  Druck  filtrirt;  schon  in  den  ersten  20  Min. 
betrug  das  Filtrat  nur  5  ccm,  das  Wasser  lief  ganz  klar  durch  (in  drei 
weiteren  Stunden  nur  23,5  ccm).  In  den  nächsten  42  Stunden  liefen  noch 
212  ccm  klares  Wasser  durch,  also  pro  Stunde  5  ccm. 

Als  jetzt  das  Holz  aus  dem  Rohr  genommen  wurde,  zeigte  sich  auf 
dem  Querschnitt,  durch  welchen  die  Zinnoberemulsion  bei  der  Filtration  ein- 
getreten war,  eine  sehr  lehrreiche  Vertheilung  des  Zinnobers;  derselbe  bedeckte 
die  Frühlings.schichten  der  drei  jüngeren  Jahrringe  als  homogen  rothe  Schicht, 
dagegen  waren  die  Herbstholzzonen  ebenso  wie  der  ganze  innerste,  in  Kern- 
holz verwandelte  Jahrring  kaum  davon  gefärbt;  offenbar  eine  Folge  des  Um- 
standes,  dass  das  durchtiltrirende  Wasser  nur  an  den  Querschnittsorten  reichlich 
Zinnober  absetzt,  wo  es  rasch  und  in  grosser  Menge  in  das  Gewebe  eindringt, 
also  im  jüngeren  Frühlingsholz;  wo  es  dagegen  langsam,  vielleicht  gar  nicht 
iuliltrirt,  am  Kern-  und  Herbstholz,  wird  auch  wenig  oder  kein  Zinnober  ab- 
gelagert. Derselben  Ursache  ist  es  offenbar  zuzuschreiben ,  dass  auch  der 
Querschnitt  von  Rinde  und  Bast  farblos,  nicht  mit  Zinnober  bedeckt  war; 
auch  das  Rindengewebe  ist  so  gut  wie  nicht  filtrationsfähig,  denn  wäre  durch 
dieses  eine  erhebliche  Wassermasse  filtrirt,  so  hätte  der  darin  enthaltene 
äusserst  fein  zertheilte  Zinnober  an  der  Eintriltsfläche  zurückbleiben  müssen, 
was  eben  tilcht  geschah. 

Von  der  sattrothen  Fläche  der  drei  äusseren  Jahrringe  wurde  nun  eine 
circa  0,2  mm  dicke  Schicht  mit  scharfem  Messer  abgetragen,  wobei  die  mit 
Zinnober  gefüllten  Holzzellen  von  2 — 4  mm  Länge  natürlich  nicht  entfernt 
wurden ;  sie  blieben  mit  Zinnober  gefüllt,  aber  ihre  Wandungen  hatten  jetzt 
frische,  reine  Querschnitte.  So  wurde  das  Holz  wieder  an  das  Filter  befestigt 
und  in  dieses  destillirtes  Wasser  160  cm  hoch  gegossen.  In  der  ersten  halben 
Stunde  liefen  11  ccm  durch,  also  in  20  Minuten  7,4  ccm,  nur  wenig  mehr, 
als  zuerst,  ayo  Ziunoberlösung  durchfiltrirte;  dies  scheint  zu  beweisen,  dass 
die  Aufüllung  der  Zellenlumina  und  Tüpfelräume  mit  Zinnober  es  ist,  was 
die  Filtration  so  sehr  verlangsamt;  käme  es  auf  die  Querschnitte  der  Holz- 
wände selbst  an,  so  hätte  jetzt  nachdem  diese  erneuert  waren,  das  destillirte 
Wasser  viel  rascher  durchlaufen  müssen,  da  es  bei  dem  Stück  A  in  den 
ei-sten  10  Minuten,  also  in  der  halben  Zeit  46  ccm  Filtrat  gab,  und  da  eine 
Erneuerung  des  Schnittes,  wenn  kein  Zinnober  angewendet  war,  die  ursprüng- 
liche Filtration  beinahe  wieder  hergestellt. 

No.  5.    Abies  pectinata,  18.  Dezember  1876. 

Um  zu  sehen,  in  welcher  Beziehung  die  Quantität  des  Filtrats  in  der 
Zeiteinheit  zu  der  Länge  des  von  dem  Wasser  zu  durchlaufenden  Holzes 
steht,     wurde    ein    besonders    schön    gewachsenes    Stammstück    mit    4   Jahr- 
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ringeJi  von  29,1  mm  mittlerem  Durchmesser  (oben  28,7  unten  29,5  mm) 
und  360  mm  Länge  an  das  Filter  Fig.  18  gesetzt;  nachdem  einige  Minuten 
lang  bei  16U  cm  Druck  destillirtes  Wasser  durchgelaufen,  begann  der  Ver- 
such, nämlich  so,  dass  jedesmal  10  Minuten  lang  bei  160  cm  Wasserdruck 
filtrirt  und  dann  jedesmal  ein  genau  60  mm  langes  Stück  von  dem  Holz 
abgesägt  wurde. 

36  cm     ....     10,5  ccm 

30     „      ....     13,5     „ 

24     „      ....     15,8     „ 

lö  ;,  ....  21,0  ,, 

12  27  0 

6     „      ....     40,0     „ 

Die  Filtrate  sind  also  den  Längen  nicht  umgekehrt  proportional,  viel- 
mehr geben  die  Filtrate  als  Ordinaten  auf  der  Längenabscisse  des  Holzes 
eine  Kurve,  welche  der  selben  ihre  Konvexität  zukehrt;  dasselbe  Resultat 
(rgab  ein  entsprechend  angestellter  Versuch  mit  Taxus  baccata.  Da  die 
Filtration  eine  Stunde  im  Ganzen  in  Anspruch  nahm,  konnte  sich  die  Quer- 
schnittslläche,  durch  welche  das  Wasser  eintrat,  erheblich  verändern.  Wäre 
nämlich  das  Filtrat  der  Holzlänge  umgekehrt  proportional,  so  hätte  das 
6   cm  lange  Stück  nicht  40  ccm,  sondern  63  ccm  Filtrat  geben  müssen. 

Auch  eine  Reihe  von  Versuchen,  wo  das  Wasser  durch  dasselbe  Holz- 
stück abwechselnd  mit  verschiedenen  Druckkräften  filtrirt,  ergab  'zwar,  dass 
offenbar  die  Filtration,  wie  ja  selbstverständlich,  von  dem  Druck  direkt 
abhängt,  aber  auch  hier  wird  das  Zahlenergebniss  durch  die  sehr  rasche 
Veränderung  der  Eintrittsfläche  am  Holz  wesentlich  getrübt. 

No.  6.     Abi  es  pectinata,  4.  Februar  1878. 

Die  oben  erwähnte  Thatsache,  dass  selbst  über  1  m  lange  Stamm- 
stücke der  Tanne  (und  Aeste  der  Fichte,  Ab.  excelsa)  eine  auf  den  olleren 
Querschnitt  aufgesetzte  dünne  Wasserschicht  sofort  einsinken  lassen,  während 
eine  gleiche  Wassermasse  unten  aus  dem  Frühlingsholz  der  Jahrringe  aus- 
tritt, ist  nur  dann  zu  beobachten,  wenn  das  Holz  einen  gewissen  nicht  allzu 
geringen  Wasserreichthum  besitzt;  das  Merkwürdige  dabei  ist  aber,  dass 
das  Holz  keineswegs  mit  Wasser  gesättigt  zu  sein  braucht. 

Aus  der  Mitte  eines  2  m  hohen  Tannenstammes,  der  seit  4  Wochen 
frei  in  Luft  gestanden,  ohne  Wasser  zu  saugen,  wurde  ein  30  cm  langes 
Stück  mit  6  Jahrringen  und  4  cm  dick  ausgeschnitten  und  entrindet.  Eine 
auf  den  oberen  Querschnitt  gesetzte  Wassermasse  wurde  sofort  eingesogen, 
ohne  dass  unten  Wasser  austrat;  dasselbe  geschah  bei  wiederholtem  Versuch. 

Das  Holz  wurde  nun  gewogen  und  dann  in  einen  hohen  Cylinder  mit 
Wasser  gestellt,  aus  dem  es  schwimmend  weit  hervorragte.  In  93  Stunden 
sog  es   hier    32,2  g  AVasser    auf,  nachdem   es    vorher  363,2  g  gewogen    und 
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eiu  Volumen  von  425  ccni  gehabt  lullte.  Das  Holz  war  nährend  dieser 
Saugung  natürlich  innner  tiefer  eingesunken,  aber  auch  zuletzt  schwamm 
es  noch,  d.  h.  es  war  noch  lange  nicht  mit  Wasser  gesättigt  (selbst  in  AVassei 
untersinkendes  Holz  enthält  noch  Luft,  s.  unten). 

Nun  wurde  das  Holz  herausgenommen,  abgetrocknet  und  als  jetzt  auf 
den  oberen  Querschnitt  eine  dünne  Wasserschicht  gesetzt  wurde,  trat 
unten  sofort  ebenso  viel  Wasser  aus,  wie  oben  einsank;  wurde  dieser  Quer- 
schnitt aufwärts  gekehrt,  so  sank  das  Wasser  wieder  in  ihn  ein  und  trat  an 
dem  nunmehr  untern  aus. 

Demnach  braucht  das  Holz  niclit  mit  Wasser  gesättigt  zu  sein,  um 
diese  Filtrationserscheinung  zu  zeigen;  aber  auch  sehr  wasserreiches,  fast 
gesättigtes  Holz,  welches  kaum  noch  im  Stande  ist,  Wasser  von  aussen  auf- 
zusaugen, thut  es. 

Zahlreiche  derartige  Versuche  führen  überhaupt  zu  dem  Resultat,  dass 
Holz  von  sehr  verschiedenem  \\'assergehalt,  wenn  es  aufrecht  gehalten  wird, 
am  unteren  Querschnitt  durchaus  kein  W^asser  ausfliessen  lässt,  dass  dies 
aber  sofort  geschieht,  wenn  man  eine  sehr  dünne  Wasserschicht  auf  den 
oberen  Querschnitt  setzt.  Es  handelt  sich  hier  also  nicht  etwa  um  einen 
Ueberschuss  von  Wasser,  ilen  das  Holz  nicht  mehr  festzuhalten  vermöchte; 
denn  ein  Stück  Holz,  welches  im  Stande  ist,  5 — 10  ccm  AVasser  aufzu- 
saugen, ohne  es  ausflicssen  zu  lassen,  lässt  doch  sofort  unten  Wasser  aus- 
treten, wenn  oben  einige  Ku])ik-Millinieter  aufgesetzt  werden;  warum  wird 
nun  dieses  kleine  Quantum  nicht  festgehalten,  da  doch  ein  viel  grösseres 
im  Holz  noch  Kaum  findet? 

§  4.     Imbibition,    Hygroskopicität    unil    Quellung   der   Holz- 

zellwände. 
Um  hier  etwaigen  Irrthümern  zu  begegnen,  wird  es  nicht  überflüssig 
sein  zu  bemerken,  dass  in  diesem  Paragraph  nicht  etwa  von  der  Wasser- 
aufnahme und  Volumenänderung  von  Holzstücken  die  Rede  ist.  Ein  be- 
liebig abgeschnittenes  Holzstück,  in  Wasser  gelegt,  kann  dieses  einsaugen 
und  dabei  sein  Volumen  vergrössern;  dasselbe,  an  die  Luft  gelegt,  kann 
Wasser  verlieren  und  dabei  sein  Volumen  verkleinern.  Aber  Wasseraufnahme 
und  Abgabe  stehen  in  keinem  konstanten  Verhältniss  zur  Volumenänderung, 
diese  lässt  sich  aus  jener  nicht  bcurtheilen,  weil  die  Volumenänderung 
ausschliesslich  von  den  Quellungserscheinungen  der  Zellwände  herrührt,  die 
Aufnahme  und  Abgabe  des  Wassers  dagegen  auch  von  den  Hohlräumen 
der  Zellen  abhängt,  diese  können  AVasser  aufnehmen  und  abgeben,  ohne 
dass  dabei  der  Imbibitionszustand  und  das  Volumen  der  Zellwände  selbst 
irgendwie  verändert  wird;  erst  dann,  wenn  die  Hohlräume  der  Zellen  kein 
Wasser  mehr  enthalten,  wird  ein  weiterer  Wasserverlust  die  Imbibition  der 
Wände    und    ihr   Volumen   vermindern    und   erst    wenn    dies   eingetreten    ist, 
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wird  eine  Wasserauf  nähme  ihr  Volumen  wieder  vergrössern.  Es  wäre  also 
ganz  vergebliche  Mühe,  die  Imbibition  und  Quellung  der  Holzzellwände  aus 
den  Volumenänderungen  grösserer  Holzstücke  direkt  erschliessen  zu  wollen; 
da  die  Quellung  der  Zellwände,  nur  insofern  sie  ihre  Fläche  trifft,  das 
Volumen  des  grösseren  Holzstückes  verändert;  quellen  die  einzelnen  Wände  in 
ihrer  Dicke,  so  braucht  das  Volumen  des  ganzen  Holzes  sich  gar  nicht 
zu  verändern,  indem  es  genügt,  dass  durch  die  Verdickung  der  Wände  die 
Zellenlumina  verkleinert  Averden. 

Es  ist  aber  für  die  Beurtheilung  der  inneren  Zustände  des  Holzes 
und  der  Bewegung  des  Wassers  in  ihm  von  Bedeutung  zu  wissen,  wie  sich 
die  AVand  einer  Holzzelle  verändert,  wenn  sie  zwischen  ihre  Moleküle  Wasser 
aufnimmt  oder  es  abgiebt,  und  wie  es  mit  der  Verschiebbarkeit  des  Wassers 
in  den  Molekularinterstitien  der  Wandmasse  sich  verhält. 

Um  auf  diese  Fragen  näher  eingehen  zu  können,  ist  es  aber  nöthig, 
vorher  eine  richtige  Vorstellung  von  dem  Vorgang  dei-  Imbibition  und 
Quellung  zu  gewinnen,  und  die  durchaus  falsche  Ansicht  abzulegen,  als  ob 
die  Imbibition  ein  besonderer  Fall  der  Kapillarität  wäre  und  die  Bewegung 
des  imbibirten  Wassers  mit  kapillaren  Bewegungen  verglichen  werden 
könnte^).  Ich  wiederhole  betreffs  dieses  Punktes  zunächst,  was  ich  darüber 
bereits  in  der  vorläufigen  Mittheilung  gesagt  habe. 

Diese  Ansicht,  dass  die  Imbibition  nur  ein  besonderer  Fall  der  Kapil- 
larität sei,  wurde  zuerst  von  De  Luc^)  ausgesprochen,  und  zwar  weil  hygro- 
skopische Körper,  nachdem  sie  mit  Wasser  vollgesogeu  sind,  in  Alkohol  ge- 
bracht, anscheinend  ihren  Imbibitionszustand  beibehalten.  Die  Thatsache 
ist  jedoch  unrichtig  aufgefasst.  Bringt  maii  wasserfreie  quellungsfähige 
Körper,  wie  thierischen  Leim,  geronnenes  trockenes  Eiweiss,  trockene  Lami- 
narieustännne  u.  s.  w.  in  fast  wasserfreien  Alkohol  (98  ^/o),  so  quellen  sie 
darin  niemals  auf,  nehmen  an  Gewicht  nicht  oder  nur  ganz  unerheblich  zu. 
Bringt  man  sie  trocken  ins  AVasser,  so  nehmen  sie  sehr  viel  davon  auf,  wie 
die  Wägung  zeigt,  und  vergrössern  ihr  Volumen  nahezu  um  das  Volumen 
des  aufgenommenen  Wassers.  Diese  Volumen  zunähme  beweist,  dass  das 
Wasser  nicht  in  präformirte  Hohlräume  (Kapillaren)  eindringt,  sondern  dass 
es  die  Moleküle  der  Substanz  auseinander  drängt  und  zwar  nur  um  so  viel, 
als    sein    eigenes    Volumen    beträgt^).     Ijässt    man    einen    so    vollgesogeueu 


1)  Dass  die  fvaj^illartheorie  m  keiner  Weise  im  Stande  ist,  die  Saftbewegini g  im 
Holz  zu  erklären,  geht  schon  aus  Nägeli's  und  Schwen  dener's  (das  Mikroskop 
2.  Aufl.  §  371)  Erwägungen  hervor  und  zwar  um  so  schlagender,  als  diese  Forscher 
die  Kapillartheorie  ihren  Betrachtungen  zu  Grunde  legen. 

-)  De  Luc  in  Philos.  Transactions  1791,  p.  12.  In  der  vorläufigen  Mittheilung 
ist  leider  die  Jahreszahl  falsch  gedruckt  worden. 

3)  Abgesehen  von  der  geringen  Vohimenmindcrung.  die  bei  der  mit  Wärmc- 
bildung  verbundenen  Verdichtung  eintritt  und  unmerkbar  klein  ist. 
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Körper  wieder  austrocknen,  so  nimmt  er  das  frühere  Volumen  wieder  an, 
die  Hohlräume,  welche  das  Wasser  erzeugt  und  ausgefüllt  hatte,  verschwinden, 
die  Moleküle  legen  sich  wieder  aneinander.  Alkohol  und  dickes  Glycerin 
sind  nicht  befähigt,  die  Moleküle  trockener  quellungsfähiger  Körper  ausein- 
ander zu  drängen  und  dringen  daher  auch  nicht  in  diese  ein.  Da  nun  also 
Hohlräume,  in  welche  das  AVasser  oder  Glycerin  oder  Alkohol  ohne  Weiteres 
ein(hingen  könnte,  in  trockenen  Körpern  dieser  Kategorie  nicht  vorhanden 
sind,  so  kann  von  einer  Vergleichung  dieses  Vorganges  mit  dem  kapillaren 
Eindringen  der  Flüssigkeiten  in  poröse  Körper  wohl  kaum  die  Rede  sein. 

Wenn  Wasser,  Alkoliol  orter  aiirtere  Flüssig-keiteu  in  Körper 
eiiirtringeii,  welche  im  trockenen  Zustanrt  Avirklich  kapillare  Hohl- 
räume besitzen,  wie  gegossener  Gyps,  Kreide,  gebrannter  Thon,  so 
treiben  sie  rtie  in  rten  Hohlräumen  enthaltene  Luft  vor  sich  lier,  rtie 
man  aufsammeln  und  messen  kann:  Avenn  rtas  Wasser  dagegen  in  einen 
trockenen  «luellbaren  Körper  eindringt,  so  wird  keine  Luft  ausgetrieben, 
eben  weil  es  in  Räume  eindringt,  die  es  sich  selbst  erst  scliafit. 

Werden  (piellbare  trockene  Körper,  die  Alkohol  oder  Glycerin  nicht 
aufnehmen,  erst  in  Wasser  gelegt,  bis  sie  völlig  aufgequollen  sind,  und  bringt 
man  sie  sodann  in  sehr  starken  Alkohol  oder  in  Glycerin,  so  kann  die  Wirkung 
je  nach  der  Natur  des  Körpers  eine  sehr  vcn-schiedene  sein.  Leim  zieht  sich 
energisch  zusammen,  indem  ihm  das  Quellungswasser  entzogen  wird,  ohne 
dass  ein  gleiches  Volumen  Alkohol  oder  Glycerin  eindringt.  Ganz  anders 
verhält  sich  Laminaria;  sie  zieht  sich  in  98prozentigem  Alkohol  nur  wenig 
zusammen,  und  wie  Wägungen  und  Volumenbestimmungen  zeigen,  tritt  Alko- 
hol in  die  von  dem  Wasser  verlasseneu  Räume.  Dabei  verändert  sich  aber 
der  innere  Zustand  der  Laminaria;  ?ie  war  im  wasserhaltigen  Zustand  biegsam, 
weich;  im  Alkohol  wird  sie  hart  und  brüchig.  Selbst  dann,  wenn  man  den 
statt  des  Wassers  eingedrungenen  Alkohol  durch  Wärme  vertreibt,  zieht  sich 
die  Laminaria  nicht  mehr  auf  ihr  früheres  Trockenvolumen  zusammen ;  sie 
enthält  jetzt  oflenbar  kapillare  Hohlräume,  die  mit  Luft  gefüllt  sind,  denn 
sie  schwimmt  auf  Wasser,  während  die  trockene  Laminaria  sonst  sofort  unter- 
sinkt^). Der  Alkohol  hat  also  nicht  die  Fähigkeit,  die  Moleküle  der  Zeli- 
wände,  wenn  diese  trocken  sind,  auseinander  zu  drängen;  hat  das  Wasser 
sie  aber  auseinander  gedrängt,  so  dringt  der  Alkohol  in  die  vom  Wasser  ein- 
genommenen Räume  ein ,  weil  er  bei  seinem  Vordringen  die  Moleküle  der 
Zellhäute  unbeweglich  macht,  die  Zusammenziehung  hindert.  Diese  Erfahrungen 
erklären  nun  auch,  warum  der  Alkohol  als  forraerhaltendes  Konservirungs- 
mittel  für  Pflanzen  so  ausgezeichnete  Dienste  leistet;  er  tritt  an  die  Stelle 
des  Wassers  der  Zellhäute,  indem  er  die  Zusammenziehung  der  Moleküle 
derselben  verhindert.     Legt  man  ganz  frische  Pflanzen    in  Alkohol,    so 


1)  Selbst  in  einer  Lösung  von  salpetersaurem  Kalk  von  1,57  spec.  Gewicht. 
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belialten  sie  ilir  frisches,  legt  man  welke  Tlieile  hinein,  so  behalten 
sie  ihr  welkes  Aussehen.  Das  innerhalb  der  so  erstarrten  Zellwände 
liegende  Protoplasma  kontraliirt  sich  dagegen,  indem  es  im  Alkohol  erstarrt. 
Besser  als  mit  der  Kapillarität  poröser  Körper  mag  die  Imbibition  der 
Zellhaut  mit  dem  Vorgang  der  Auflösung  eines  Salzes  verglichen  werden. 
Wie  das  lösende  Wasser  von  einem  Krystall  Moleküle  abreisst  und  diese 
zwischen  die  eigenen  aufnimmt,  ebenso  reisst  der  trockene  imbibitionsfähige 
Körper  Wassermoleküle  ab  und  schiebt  sie  zwischen  seine  eigenen  hinein  '). 
Beide  Vorgänge  bedürfen  viel  Zeit.  Sind  aber  die  Wassernioleküle  endlich 
zwischen  denen  des  quellbaren  Körpers  gleichmässig  vertheilt,  so  werden 
sie  dort  eben  so  festgehalten,  wie  die  im  Lösungswasser  vertheilten  Salz- 
moleküle. 

Die  in  einer  irabibirten  Zellhaut  enthaltenen  Wassermoleküle  drücken 
offenbar  ebensowenig  aufeinander,  wie  die  Salzmoleküle  in  einer  Lösung^); 
so  wenig,  wie  die  gelösten  Salzmoleküle  einen  Krystall,  ebensowenig  bilden 
die  imbibirten  Wassermoleküle  eine  zusammenhängende  Flüssigkeitsmasse, 
was  in  einem  porösen  kapillaren  Körper  allerdings  der  Fall  ist.  In  einem 
solchen  mit  präformirten  Kapillaren  versehenen  Körper  hängt  daher  die  kapil- 
lare Steighöhe  von  dem  Gewicht  der  kontinuirlichen  Wassersäule  ab,  und 
diese  übt  einen  ihrer  Höhe  entsprechenden  Druck  auf  die  Wände.  In  einem 
imbibirten  Körper  kommt  das  Gewicht  des  Wassers  nicht  in  Betracht^).  Es 
ist  daher  gleichgiltig,  ob  sich  das  inibibirte  Wasser  in  den  Zellwänden  eines 
Baumes  20  oder  100  m  hoch  befindet. 

Noch  anschaulicher  ist  vielleicht  der  Vergleich  des  in  einer  Zellhaut 
oder  sonst  einem  imbibitlonsfähigcn  und  quellbaren  Körper  imbibirten  Wassers 
mit  dem  Zustand  des  Krystall wassers,  von  welchem  ja  auch  Niemand  an- 
nehmen wird,  dass  es  in  kapillaren  Hohlräumen  des  Krystalls  enthalten  sei. 
Auch  das  Krystallwasser  ist  zwischen  den  Molekülen  des  Salzes  in  einer 
Form  vorhanden,  in  welcher  es  nicht  mehr  als  Flüssigkeit  bezeichnet  werden 
kann,  in  einer  Form,  welche  es  hindert,  dass  die  Wassermoleküle  aufeinander 
drücken  und  den  hydrostatischen  Gesetzen  unterliegen,  die  für  eine  noch  so 
dünne  kapillare  Wassersäule  gelten.     Wie  das  Imbibitionswasser  kann  auch 


>)  Und  dieser  Vorgang  kann  sich  bei  sehr  quellungsfilhigen  Körpern  (wie  Lein- 
sanienschleim)  so  steigern,  dass  die  Moleküle  selbst  sich  in  Wasser  vertheilen,  ein 
Vorgang,  den  man  doch  unmöghcli  als  Kapillarität  deuten  kaini. 

2)  Wäre  dies  der  Fall,  so  müsste  der  Salzgehalt  des  Meerwassers  in  grossen 
Tiefen  grösser  sein  als  in  geringen,  was  durch  Beobachtung  widerlegt  ist.  —  (Die 
in  Wasser  aufgelösten  Salzmoleküle  können  als  Dampf  des  Salzes  aufgefasst  werden ; 
eben  so  kann  man  die  in  einem  imbibirten  Körper  enthaltenen  Wassermoleküle  als 
Wasserdampf  autfassen.     Zusatz  189'2.) 

'^)  Weil,  wie  in  voriger  Anmerkung  gesagt,  das  Imbibitionswasser  als  Wasser- 
dampf zu  betracliten  ist,  der  sich  zwischen  die  Moleküle  des  quellungsfähigen 
Körpers  eingedrängt  hat.     Zusatz  1892. 
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das  Krystallwasser  wenigstens  in  manchen  Fällen  durch  Wärme  verdunsten; 
dann  aber  wird  freilich  die  Kr3'stallform  zerstört;  dies  ist  aber  im  Grunde 
kein  Einwand,  denn  man  hat  allen  Grund,  anzunehmen,  dass  auch  viele 
Zellhäute  und  Protoplasma  bei  völliger  Austrocknung  eine  molekulare  Ver- 
änderung erleiden,  die  sie  unfähig  macht,  in  normaler  Weise  am  Leben  der 
Pflanze  sich  zu  betheiligen.  Zwar  giebt  es  ja  viele  Pflanzen,  die  längere 
Zeit  lufttrocken  bleiben  und  dann  mit  Befeuchtung  wieder  aufleben  können; 
das  ist  aber  ihre  Besonderheit;  denn  andere,  wie  die  Samen  vieler  Wasser- 
pflanzen (Trapa,  Zizauia)  und  des  KaflTees,  vertragen  nicht  einmal  eine  kurze 
Austrocknujig  an  der  Luft,  geschweige  denn  eine  vollständige  AVasserentziehung, 
Wenn  letztere  die  Pflanzen  tödtet,  so  kann  es  eben  nur  darauf  beruhen,  dass 
das  nach  der  Austrocknung  eindringende  Wasser  nicht  mehr  diejenige  Mo- 
lekularstruktur vorfindet,  die  vor  der  Austrocknung  vorhanden  war. 

Diese  Vergleichungen  der  Imbibition  und  Quellung  mit  den  Lösungsvor- 
gängen  und  dem  Krystallwasser  (und  die  in  den  letzten  Anmerkungen  ge- 
äusserte Ansicht)  zeigen,  dass  es  Zustände  des  Wassers  giebt,  die  kein  Natur- 
forscher als  auf  Kapillarität  gegründet  anerkennen  wird,  und  die  sich  doch 
mit  dem  Zustand  des  Wassers  in  einer  imbibirten  Zellhaut  v<'rgleiclieu  lassen. 

Indem  ich  nun  auf  die  Imbibition  der  Holzzellwände  speziell  eingehe, 
kommt  es  mir  vorwiegend  darauf  an,  zwei  Fragen  zu  beantworten;  erstens 
die  nach  der  Sättigungska})acität  mit  Wasser  und  dann  die  Frage  nach  der 
Verschiebbarkeit  des  imbibirten  Wassers  in  der  Holzwand. 

A.   SäUif;iiiij»skjipai'HJit  tlev  Holzwaiid  für  Wasser. 

Es  sind  früher  zahlreiche  Versuche  in  der  Art  gemacht  worden,  dass 
man  gemessene  trockene  Holzstücke  so  lange  in  Wasser  legte,  bis  die  Ein- 
saugung und  (^uellung  aufhörte^).  Derartige  Beobachtungen,  so  werthvoll 
sie  für  manche  andere  Zwecke  sein  mögen,  geben  aber,  wie  schon  gesagt, 
keine  Auskunft  darüber,  wie  viel  Wasser  in  <Iie  Holzzellwand  als  Quellungs- 
wasser eindringen  kann ;  schon  das  Ergebniss,  dass  das  aufgesogene  Wasser- 
volumen vielnuil  grösser  ist  als  die  Volumenzunahme  des  Holzstückes,  zeigt 
dass  der  grösste  Theil  des  Wassers  nicht  zur  Quellung  der  Wämle,  sondern 
zur  Ausfüllung  der  Hohlräume  der  Zellen  verwendet  worden  ist.  Auch 
zeigen  die  Zahlen  von  Weisbach,  dass  zwischen  der  Quellung  und  dem 
Volumen  des  aufgesogenen  Wassers  bei  gleichartigem  Holz  kein  konstantes 
Verhältniss  besteht,  was  dagegen  bei  der  Imbibition  der  einzelnen  Wand 
notlnvendig  der  Fall  sein  muss.  So  zeigt  Weisbach 's  Tabelle  z.  B.,  dass 
Tannenholz  das  eine  Mal    auf  100  Gewichtstheile   des    trockenen  Holzes  83 


1)  "Vergl.  Laves  im  polyt.  Centralblatt  von  Hülse  und  Weinlig  1837,  p.  799 
und  Julius  Weisbacli,  ibidem  1845,  570,  auch  Sachs,  Exper.- Physiologie  1865, 
p.  432. 
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Wasser  aufnalini,  und  sein  V^olunieii  um  3,6 ''/o  vermehrte,  währeiifl  ein 
anderes  Stück  Tannenholz  94  Wasser  aufnahm  und  sein  Volumen  um  7,2 
vermehrte;  ähnlich  war  es  bei  Ahorn,  Aspe,  Birke,  Eiche,  Erle,  Fichte.  Der- 
artige Versuche  beweisen  daher  nichts  für  unsere  Frage,  sie  beweisen  aber, 
dass,  wenn  man  ein  trockenes  Stück  Holz  in  Wasser  legt,  dieses  sehr  reich- 
lich in  die  Zellhöhlungen  eindringt,  was  nur  dann  möglich  ist,  wenn  letztere 
sehr  verdünnte  Luft  enthalten,  worauf  ich  unten   zurückkomtne. 

Ich  habe  verschiedene  Methoden  versucht,  unsere  Frage  experimentell 
zu  beantworten ,  bin  aber  erst  nach  langem  Bemühen  auf  einen  Weg  ge- 
kommen, der  zum  Ziele  führend  das  überraschende  Resultat  liefert,  dass  ein 
Volumen  Holzzellwand  nur  ungefähr  ein  halbes  Volumen  Wasser  zu  imbi- 
biren  vermag. 

Um  zu  einem  befriedigenden  Ergebniss  zu  gelangen,  ist  vor  allem 
nöthig,  dass  die  benutzten,  vorher  getrockneten  Holzstücke  nicht  mit  flüssigem 
Wasser  in  Berührung  kommen,  da  die.ses,  wie  ich  noch  zeigen  werde,  z.  Th. 
in  kapillare  Spalten  eindringt,  z.  Th.  aber  in  die  Zellenlumina  hineingepresst 
wird.  Ausserdem  müssen  die  Holzstücke  dünn  sein,  damit  die  Aufsaugung 
des  Wasserdampfes  in  kurzer  Zeit  vollendet  wird,  bevor  Pilze  auf  dem  Holze 
sich  ansiedeln. 

Um  die  Ergebnisse  der  zu  beschreiiienden  Beobachtungen  in  eine  phy- 
siologisch verwerthbare  Form  zu  bringen,  habe  ich  die  imbibirte  Wassermasse 
nicht  auf  das  Gewicht,  sondern  auf  das  Volumen  der  Zellhautmasse  bezogen; 
dies  ist  aber  nur  dann  möglich,  wenn  man  das  specifische  Gewicht  derselben 
kennt;  in  einem  folgenden  Paragraph  werde  ich  zeigen,  dass  es  zweckmässig 
ist,  dieses  so  anzunehmen,  dass   100  g  als  64  cem  gelten. 

Ich  lasse  einige  Versuche  in  ausführlicher  Beschreibung  folgen,  weil 
nur  eine  solche  ganz  verständlich  sein  dürfte. 

No.  7.    Pinus  sylvestris,  Februar  u.  März   1878. 

In  eine  Schachtel  von  dünnstem  Messingblech  mit  sehr  gut  sehliessen- 
dem  Deckel  wurden  16  Stücke  von  circa  4  cm  im  Geviert  von  ausgesucht 
dünnen  und  reinen  Hobelspänen  gelegt;  die  offene  Schachtel  blieb  im  Trocken- 
ofen so  lange,  bis  kein  Gewichtsverlust  mehr  eintrat;  vor  den  Wägungen 
wurde  jedesmal  der  Deckel  auf  die  noch  heisse  Schachtel  gesetzt  und  dann 
diese  hinreichend  abgekühlt  gewogen;  dieses  Verfahren  hatte  den  Zweck,  die 
hygroskopische,  bei  100"  C.  getrocknete  Substanz  vor  dem  Wasserdampf  der 
Luft  zu  schützen. 

Das  trockene  Holz  wog  5,685  g. 

Die  Hobelspäne  blieben  in  der  offenen  Schachtel,  welche  selbst  in  dem 
mit  Wasserdampf  gesättigten  Raum  eines  grossen  Glascylinders  stand,  dessen 
Boden  mit  Wasser   bedeckt  war;    Temp.  =   15 — -3  7"  C;    es  wunle   oft  ge- 
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wogen   unrl    folgende  Gewichtszunahmen   durch    inil)ibirten   Wasserdainpf  ge- 
funden : 

Gewichtszunahme : 
.  .  .  0,530  g 
.  .  .  0,360  g 
.  .  .  0,160  g 
.  .  .  0,080  g 
.  .  .  0,120  g 
.  .  .  0,070  g 
.  .  .  0,067  g 
.  .  .  0,093  g 
.     .     .     0,069  g 

•     •     ■     0,201   g^) 

in  48  Tagen 1,750  g 

Demnach  haben   5,675  g  trockenes  Holz  aufgenommen    1,750  g  Wasser 
oder   100  g  Holz  aufgenommen     .     30,83  g  Wasser 

64  ccm  Holz   aufgenommen     30,83  ccm  Wasser 
100     „        „  „  48,2       „ 

No.  8.    Pinus  sylvestris,  Februar  u.  ]\[ärz   1878. 

Ganz  in  derselben  Art  wurde  abgesiebtes  feines  Sägemehl  von  Kiefern- 
holz behandelt. 

In  48  Tagen  haben   10,470  g  trockenes  Holz  aufgenommen  3,447  g  Wasser 
also  100  g  Holzmehl  nahmen  auf  32,92  g  Wasser 
oder    64  ccm  Holzwand     „  „     32,92  ccm  Wasser 

,,      lUU       ,,  „  ,,  ,,       0  1,4  ,,  ,,  ) 

Das  bei  diesen  Versuchen  von  dem  Holz  aufgenommene  Wasser  war 
aus  der  feuchten  Luft  kondensirt.  Die  Frage  war  nun,  nimmt  Holz  aus  der 
feuchten  Luft  so  viel  Wasser  auf,  dass  es  damit  das  Q.uellungsmaximum 
erreicht  ? 

Wenn  das  hygroskopische,  aus  der  Luft  aufgeuomuieue  Wasser 
wirkiicli  das  (Juellungsmaxiniuui  der  Holzwände  erzeugt,  so  müssen 
diese  dabei  wieder  die  Form  und  das  Volumen  annehmen,  die  sie 
vor  dem  Versuch  bei  völliger  Durehfouelitung-  liatten.  Mikroskopisch 
ist  dies  nicht  zu  beweisen.  Dageü-en  kann  man  aus  dem  Verhalten  der  beim 
Austrocknen  erhaltenen  Spalten  schliessen,  ob  das  Quelluugsmaximum  ein- 
getreten ist. 


1)  In  den  letzten  Tagen  war  keine  Gewichtszunahme  mehr  zu  bemerken. 
■^)  Ganz  in  derselben  Art  wurde  Stärke  behandelt  und  es  fand  sich,  dass  (wenn 
man  das  spec.  Gewicht  der  Stärke  zu  1,54  annimmt)  100  ccm  Stärke  38,3  ccm  Wasser 
hygroskopisch  aufsaugen. 

Sachs  ,  Ge&iuiiinelto  Abhaiid!urigon.    I.  o4 
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Schliesst  sich  ein  bei  dem  Austrocknen  (bei  100*^  C.)  entstandener  und 
weit  klaffender  Radialspalt  einer  Holzquerscheibe  durch  hygroskopische 
Wasseraufnahme  ganz  vollständig,  so  dass  der  Spalt  gar  nicht  mehr  zu 
sehen  ist,  so  muss  das  Quellungsmaximum  eingetreten  sein;  denn  das  Holz 
befindet  sich  dann  wieder  in  dem  Zustand,  den  es  besitzt,  wenn  es  ganz  mit 
Wasser  durchtränkt  ist. 

Dieser  Erfolg  tritt  nun  wirklich  ein  und  die  bei  dem  Schliessen  des 
Spaltes  aufgenommene  AVassermenge  repräsentirt  also  das  Quellungsmaximum 
der  Wände.  Es  ist  aber  auch  nicht  anzunehmen,  dass  bis  zu  dieser  Zeit 
ein  Theil  aufgenommenen  Wassers  in  die  Zellräuun'  eindringe;  weil  gar  kein 
Grund  vorliegt,  warum  noch  vor  Eintritt  des  Quellungsmaximums  oder  auch 
später  Wasser  aus  den  Zellwänden  in  die  Zellenräume  austreten  sollte;  letz- 
teres könnte  geschehen  und  geschieht  wirklich,  wenn  das  Holz  mit  flüssigem 
Wasser  in  Berührung  ist,  aber  nicht  wenn  das  Wasser  ans  <ler  Luft  erst 
durch  die  Zellwand  kondensirt  werden  muss. 

Ich  glaubte  anfangs,  der  Versuch  Hesse  sich  auch  so  anstellen,  dass 
man  eine  feuchte  Holzscheibe  ohne  Riss  so  lange  in  trockener  Luft  hängen 
lässt,  bis  ein  radialer  Riss  von  selbst  entsteht,  in  diesem  Augenblicke  wägt, 
dann  trocknet  und  so  bestimmt,  wie  viel  Wasser  im  Augenblick  des  Reissens 
vorhanden  war;  denn  offenbar  tritt  die  Rissbildung  erst  ein,  w^enn  alles 
Wasser  in  den  Zellhöhlen  verdunstet  ist  und  das  Imbibitionswasser  selbst 
zu  verdunsten  beginnt;  es  zeigte  sich  jedoch,  dass  die  Austrocknung  der 
Wände  selbst  schon  weit  fortgeschritten  sein  muss,  bevor  der  Spalt  entsteht; 
offenbar  in  Folge  der  Zähigkeit  und  Kohärenz  des  Holzes.  Ich  führe  daher 
nur  einige  Versuche  an,  wo  ich  umgekehrt  vom  trockenen,  bereits  mit  einem 
Riss  versehenem  Holz  ausging  und  den  Riss  durch  Aufnahme  von  Wasser- 
dampf sich  schliessen  Hess  ^). 

No.  9.     Abies  pectinata,  März  1878. 

Mitten  aus  einem  sehr  wasserreichen  Tannenstamm  mit  8  Jahrringen 
wurde  eine  7,5  mm  dicke,  58,5  mm  im  Durchmesser  breite  Scheibe  auf  der 
Drehbank  abgeschnitten,  so  dass  die  Querflächen  glatt  waren;  das  Mark 
wurde  sammt  der  Markkrone  ausgebohrt.  Die  Scheibe  wurde  in  trockene 
Luft  gehängt,  und  als  hinreichend  Wasser  verdunstet  war,  entstand  ein 
radialer  Spalt,  der  am  centralen  Bohrloch  eng  war,  am  Umfang  weit  klaffte. 

Die  Scheibe  wurde  nun  bei   100**  C.  getrocknet  und  W'Og  7,71   g. 

In  diesem  Zustand  wurde  sie  auf  ein  nur  wenig  angefeuchtetes  Filtrir- 
papier  gelegt  und  mit  Glasglocke  bedeckt.     Nach  13  Stunden  hatte  sich  der 


1)  Derartige  Versuche  sind  keineswegs  leicht  anzustellen  und  erfordern  den 
P]rnst  und  die  Geschicklichkeit  eines  alten  Experimentators ;  wer  weiter  nichts  ge- 
lernt hat,  als  mikroskopiren,  sollte  überhaupt  erst  unter  guter  Leitung  experimentiren 
lernen.     Zusatz  1892. 
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Spalt  so  vollkommen  geschlossen,  dass  man  ihn  gar  nicht  mehr  erkannte. 
Die  Scheibe  wog  jetzt  9,922  g,  hatte  also  2,212  g  Wassör  aufgenommen. 
Demnach  hatten 

100  g  Holz  aufgenommen  29,7  g  Wasser 

oder  64  com  Holzwand  „  29,7  ccm    „ 

oder  100   „  „  „  46,4    „ 

Die  Scheibe  wurde  nun  abermals  aufgehängt  und,  als  nach  1  Stunde 
der  Spalt  wieder  klafl'te,  auf  feuchtes  Papier  gelegt,  bis  er  sich  wieder  schloss. 
Diesmal  ergab  die  Rechnung,  dass 

100  ccm  Holzwand  aufgenommen  44  ccm   Wasser. 

Dies  ist  nahezu  derselbe  Werth,  wie  der  vorige;  das  zur  Erreichung 
des  Quellungsmaximums  nöthige  Wasser  ist  weniger  als  das  halbe  Volumen 
der  Zellhautmasse.  Dieselbe  Scheibe  wurde  wieder  getrocknet,  bis  sie  klaffte, 
und  dann  in  feuchte  Luft  gehängt  (Cylinder  unten  mit  Wasserschicht);  nach 

7  Tagen  schloss  sich  der  Spalt  und  die  Scheibe  wog  9,770;  wieder  in  die 
feuchte  Luft  gehängt,  nahm  sie  jedoch  später  noch  0,04  g  Wasser  auf.  Das 
heisst,   bis    zum  Schliessen    des  Spaltes  hatte  sie  2,06  g,    in    den    folgenden 

8  Tagen  nur  noch  0,04,  also  nur  äusserst  wenig  mehr  aufgenommoi ,  was 
beweist,  dass  mit  dem  Schliessen  des  Spaltes  die  Quellung  so  gut  wie  be- 
endigt ist. 

Demnach  hallen  jetzt 

100  g  Holz  aufgenommen  27,2  g  Wasser 
oder     64  ccm  Holzmasse  „  27,2  ccm    „ 

oder  100     „  „  „  42,5     „ 

Was  wieder  mit  den  obigtni  Werthen  genügend  übereinstimmt. 

Die  Wägungen  wurden  auch  hier  in  der  unter  No.  7  erwähnten  Messing- 
schachtel vorgenommen. 

Wie  ganz  anders  die  Sache  sich  gestaltet,  wenn  man  die  bei  100"  C. 
getroknete  Holzscheibe  in  eine  niedrige  (1  cm  hohe)  Wasserschicht  hält  oder 
auf  ganz  nasses  Papier  legt,  davon  habe  ich  mich  wiederholt  überzeugt. 
Das  Wasser  dringt  mit  enormer  Gewalt  ein,  in  Folge  der  raschen,  aber  un- 
regelmässigen Quellung  entsteht  ein  Prasseln  und  Knistern,  wie  wenn  man 
eine  Schwefelstange  in  der  Hand  erwärmt;  das  eindringende  Wasser  treibt 
Luftblasen  aus  und  in  wenigen  Minuten  schliesst  sich  der  Spalt.  Das  so 
eindringende  Wasser  aber  steigt  z.  Th.  in  kapillaren  Spalten  empor,  die  bei 
dem  Trocknen  entstanden  sind;  davon  überzeugt  man  sich  leicht,  wenn  man 
die  trockene,  wo  möglich  noch  warme  Scheibe  auf  eine  2 — 3  mm  hohe  Schicht 
Ziunoberemulsion  legt;  binnen  kurzem  erkennt  mau  am  oberen  Querschnitt 
der  Scheibe  rothe  Adern,  von  denen  aus  das  Wasser  die  ganze  obere  Fläche 
befeuchtet.  Auch  dringt  das  Wasser  offenbar  in  die  mit  sehr  verdünnter 
Luft  gefüllten  Zellenlumina  selbst  ein,    denn  die  beschriebene  Scheibe  nahm 

34* 
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auf  diese  Art  pro  100  ccm  Holzwandniasse  145  ccm  Wasser  auf,  also  3,5  mal 
so  viel,  als  zur  Erreichung  des  Quellungsniaximums  nöthig  war. 

No.  10.  Prunus  domestica  (Ast),  Oktober  1878. 
Eine  auf  der  Drehbank  hergestellte  Querscheibe  von  49  mm  Durch- 
messer und  4,5  mm  Dicke.  Das  Mark  und  das  ganze  Kernholz  mittelst  eines 
Korkbohrers  ausgebohrt;  centrales  Loch  15  mm  weit.  Lufttrocken  geworden, 
klaffte  der  entstandene  radiale  Riss  an  der  Peripherie  10,5  mm  weit.  Die 
Scheibe  wurde  bei  100 "  C.  getrocknet  (in  Blechkapsel)  und  wog  trocken 
4,780  g. 

In  feuchte  Luft  gehängt,  schloss  sich  der  Spalt  nach  8  Tagen ;  die 
Scheibe  wog  jetzt  6,332  g,  hatte  also  1,552  g  Wasser;  woraus  sich  be- 
rechnet : 

für  100  g  Holz  aufgenommenes  Wasser  =  32,4  g 
oder     64  ccm  Holzwandmasse  „  „       =  32,4  ccm 

oder  100     „  „  „  „        =  50,6     „ 

Demnach  ergaben  die  vier  beschriebenen  Versuche  auf  100  ccm  Holz- 
waudmasse: 

Pinus  sylv.-Späne     .     .     48,2  ccm  aufgenommenes  Wasser 
„  „    Sägemehl    .     51,4     „ 

Abies  pect 42,5     „  „  „ 

Prunus  dom 50,6     „  „  „ 

Mittel  =  48,2. 

Die  Uebereinstimmung  dieser  Zahlen  ist  hinreichend  für  unseren  Zweck 
sie  zeigt,  dass  die  hygroskopische  Sättigung  der  Holzwände  hinreicht,  den- 
selben das  Quellungsmaximum  zu  ertheilen,  und  dass  das  dazu  nöthige  Wasser 
nur  circa  das  halbe  Volumen  der  trockenen  Holzwand  ausmacht. 

Man  kann  sich  von  der  Thatsache,  dass  die  hygroskopische  verholzte 
Zell  wand  aus  feuchter  Luft  so  viel  Wasser  aufnimmt,  bis  das  Quellungs- 
maximum erreicht  ist,  auch  an  den  schraubig  gedrehten  Grannen  von  Ero- 
dium  gruinum  überzeugen;  hängt  man  diese  ganz  trocken  in  feuchte  Luft, 
so  strecken  sie  sich  nach  1  —  2  Tagen  fast  genau  gerade,  d.  h.  sie  nehmen 
die  Form  an,  die  sie  auch  in  Wasser  liegend  annehmen. 

In  der  vorläufigen  Mittheilung,  wo  ich  die  oben  beschriebenen  Beob- 
achtungen noch  nicht  gemacht,  hatte  ich  die  Wasserkapacität  der  Holz- 
wände ihrem  eigenen  Trocken volumen  gleich  angenonnnen,  so  also,  dass 
100  ccm  Holzwand  sich  mit  100  ccm  Wasser  sättigen  würden;  diese  nur 
vorläufige,  aber  irrthümliche  Annahme  ist  nun  dahin  zu  berichtigen,  dass  ein 
Volumen  trockener  Holzwand  nur  ungefähr  ^h  Volumen  Wasser  einsaugt, 
um  das  Quellungsmaximum  zu  erreichen. 

Daraus  folgt  nun  aber  keineswegs,  dass  etwa  eine  Holzzelle  od(n*  ein 
grösseres    Holzstück,    wenn    es    aus    dem    trockenen    in    den   gesättigten    Zu- 
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stand  übergeht,  um  die  Hälfte  des  ursprünglichen  Volumens  zunehmen 
müsse,  denn  die  äussere  Volumenzunahme  einer  ganzen  Zelle  und  also  auch 
eines  grösseren  Holzstückes  hängt  nur  von  der  in  den  Richtungen  der  Fläche 
der  Zellwändo  stattfindenden  VVassereinlagerung  ab;  sie  ist  von  der  Ein- 
lagerung in  Richtung  der  Dicke  der  Zellhaut  ganz  oder  zumeist  unabhängig. 
Die  oben  citirte  Tabelle  von  Weisbach  zeigt  in  der  That,  dass  trockene, 
dann  mit  Wasser  gesättigte  Holzstücke  ihr  äusseres  Volumen  nur  um  5 — 13  "/o 
vermehren;  da  aber  nach  meinen  obigen  Bestimmungen  die  Volumenzunahme 
der  Zellwand  selbst  circa  die  Hälfte  ihres  Trockenvolumens,  also  circa  50  "/o 
ausmacht,  so  muss  die  Holzzelhvand  vorwiegend  in  Richtung  ihrer  eigenen 
Dicke  quellen.  Genaueres  über  die  Quellung  in  den  verschiedenen  Richt- 
ungen eines  Holzstückes  erfährt  man  aus  der  citirten  Tabelle  von  Laves; 
sie  zeigt,  dass  die  äusserlich  messbare  Quellung  in  peripherischer  Richtung 
3 — 12"/o,  in  radialer  2 — 6*^/0,  in  longitudinaler  aber  nur  '/loo — Vio°o  be- 
trägt. Diese  Angaben  beziehen  sich  jedoch  ebenfalls  nur  auf  die  Flächen- 
ausdehnungen der  einzelnen  Zellwände,  nicht  aber  auf  ihre  Quellung  in 
Richtung  der  Dicke,  da  diese  vorwiegend  durch  Verengerung  der  Zellen- 
lumina sich  geltend  machen  muss. 

So  lange  in  den  Hohlräumen  des  Holzes  überhaupt  noch  Wasser  ent- 
halten ist,  werden  diese  Volumenänderungen,  welche  durch  Austrocknung 
und  Quellung  der  Holzwände  bewirkt  sind,  an  der  lebenden  Holzpflanze 
kaum  zur  Geltung  kommen;  da  jeder  etwaige  Verlust  an  Imbibitionswasser 
der  Zellwände  aus  dem  im  Hohlraum  enthaltenen  Wasser  sofort  ausgeglichen 
werden  kann.  Gefährlich  für  die  Holzpflanze  wird  die  Sache  aber  dann, 
wenn  die  Hohlräume  der  Holzzellen  gar  kein  flüssiges  Wasser  mehr  ent- 
halten und  doch  noch  Wasser  aus  den  Zell  wänden  selbst  austritt;  in  diesem 
Falle  müssen  die  Holzwände  schwinden,  am  stärksten  in  peripherischer 
Richtung.  Die  bei  grosser  Kälte  entstehenden  Frostspalten  der  Baumstänune 
erklären  sich  so ;  denn  das  Gefrieren  des  Wassers  im  Holz  wirkt  wie  Aus- 
trocknung (vergl.  mein  Lehrbuch  IV.  p.  703) ;  aber  auch  in  der  Längsricht- 
ung rauss  Austrocknung  und  Gefrieren  des  Holzwassers  Veränderungen  her- 
vorrufen und  zwar  Krümmungen,  wenn  die  Zusammenziehung  auf  der  einen 
Seite  der  Längsachse  kleiner  als  auf  der  andern  ist;  auf  diese  Art  erklären 
sich  die  Bewegungen  der  Baumäste  bei  starker  und  wechselnder  Kälte 
(vergl.  mein  Lehrbuch  IV.  Aufl.  p.  697)  und  ebenso  die  Wirkung  der 
sogen,  Asthygrometer. 

Uebrigens  war  der  Zweck  meiner  Untersuchung  über  die  Wasser- 
kapacität  der  Holzzellwand  ein  ganz  anderer;  mir  kam  es,  wie  schon  in  der 
vorläufigen  Mittheilung  angedeutet,  darauf  an,  aus  dieser  Eigenschaft  zu 
berechnen,  ob  und  wieviel  Wasser  unter  Umständen  in  den  Hohlräumen 
des  Holzes  und  wie  viel  davon  in  den  Wänden  enthalten  sei;  worauf  ich 
später  zurückkomme. 
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B.  Die  Yerschiebbarkeit  des  Imlbibitioiisw assers 

zwischen  den  Molekülen  der  verholzten  Zellwand  ist  das  Problem,  welches 
der  Erforschung  der  Ursachen  des  aufsteigenden  Saftstromes  der  Holz- 
pflanzen zu  Grunde  liegt.  Dass  das  Problem  unrichtig  aufgestellt  und  des- 
halb einer  Erklärung  unzugänglich  gemacht  wurde,  indem  man  die  mit 
Quellung  verbundene  Imbibition  der  Zellwände  irrthümlicher  Weise  unter 
die  Gesetze  der  Kapillarität  stellte,  habe  ich  oben  bereits  angedeutet.  Nach- 
dem dieser  Irrthum  als  solcher  erkannt  i^t,  konunt  es  nun  darauf  an,  auf 
der  richtigen  Basis  weiter  zu  bauen.  Da  tritt  aber  vor  allem  die  merk- 
würdige Thatsache  hervor,  dass  die  Imbibitions- Eigenschaften  der  Holz- 
wände von  denen  anderer  nicht  verholzter  sehr  wesentlich  verschieden  sind. 
Die  Holzzellwand  unterscheidet  sich  von  anderen  Zellwänden  dadurch,  dass 
ihre  Sättigungskapacität  so  gering  ist;  und  dadurch,  dass  ihr  Imbibitions- 
wasser  so  leicht  verschiebbar,  leicht  beweglich  ist;  letztere  ICigenschaft  ist 
aber  gerade  die  werthvollste  der  Holzzellwand,  den  auf  ihr  beruht  die  Mög- 
lichkeit des  aufsteigenden  Wasserstroms  der  Landpflanzen,  durch  den  die 
von  den  AVurzeln  aufgenommenen  Nahrungsstoffe  den  transspirircnden  und 
assimilireuden  Blättern  mit  merkwürdiger  Geschwindigkeit  zugeführt  werden. 
Dass  diese  bei  starker  Transspiration  oft  1,  selbst  bis  2  Meter  in  der  Stunde 
betragen  kann,  habe  ich  in  meinem  „Beitrag  zur  Keuntniss  des  aufsteigenden 
Saftstroms"  (vorige  Abhandlung)  gezeigt. 

Hier  möchte    ich  nur   noch    speziell  darauf  hinweisen,  dass   gerade   in 
sehr    stark    quellbaren    Zellhäuten    eine   solche   Verschiebbarkeit    des   Imbibi- 
tionswassers    nicht     existirt    und   dass    es    eben    die   specifische   Eigenschaft 
verholzter    Zellwände  ist,    das    Imbibitionswasser    zwischen   ihren   Molekülen 
in   einem   leicht  beweglichen    Zustande    zu    enthalten.     Dass   nur   Holzzellen 
die    Fähigkeit    besitzen,     Wasser    mit    namhafter     Geschwindigkeit    in     den 
Molekularinterstitien  ihrer  verholzten  Wände    fortzuleiten,  davon   kann   man 
sich  durch  einfache  Beobachtungen  leicht  überzeugen.     Während  ein  holziger 
abgeschnittener  transspirirender  Laubspross  frisch  bleibt,   wenn    sein    unteres 
von   Rinde   entblösstes    Ende    in    Wasser    taucht,    welkt   er    dagegen   sofort, 
wenn  man  unten  das  Holz  entfernt  und  dafür  die  Rinde  in  AVasser  tauchen 
lässt.     Hätten    die  Elemente    der  Rinde,  vor  allem  die  den  Holzfasern  sonst 
so  ähnlichen  dickwandigen,  aber  nicht  verholzten  Bastzellen  und  die  Kollen- 
chymzellen  die  Eigenschaft,  das  Wasser  mit   derselben  Geschwindigkeit  fort- 
zuleiten,  so    müsste    der    Erfolg    eines    derartigen    Versuchs    ein   wesentlich 
anderer  sein.     Auch    das  Gewebe    der    Moose   und   Flechten   entbehrt    einer 
genügenden    Leitungsfähigkeit,    um    dieselben    in     einer    nur    einigerraassen 
trockenen  Luft  saftig  zu  erhalten,  auch  wenn  die  unteren  Theile  in  feuchtem 
Boden    sich  befinden;    unter  Verhältnissen,    wo    stark  transspirirende   holzige 
Pflanzen  vollkommen  frisch  bleiben. 
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Sehr  instruktiv  sind  in  dieser  Beziehung  die  Stämme  von  Laminarien. 
Stellt  man  einen  lufttrockenen  Stiel  mit  dem  unteren  Ende  in  Wasser,  selbst 
so,  dass  das  aus  dem  Wasser  in  die  Luft  aufragende  Stück  nur  einige 
Centimetor  lang  ist,  so  quillt  zwar  der  unmittelbar  im  Wasser  befindliche 
Theil  ausserordentlich  auf;  allein  unmittelbar  über  dem  Wasseruiveau  er- 
folgt keine  Quellung,  selbst  nach  Wochen  nicht,  der  Stiel  bleibt  hart  und 
fast  trocken,  selbst  dann,  wenn  die  umgebende  Luft  mit  Wasserdampf  bei- 
nahe gesättigt  ist.  Frische  saftige  Laminarienstiele,  ebenso  behandelt, 
Hessen  ihren  in  Luft  ragenden  Theil  austrocknen  und  nur  der  in  Wasser 
tauchende  untere  blieb  feist  und  wasserreich. 

Das   überaus   quellungsfähige   Gewebe    der   Laminaria   verhält  sich    in 
dieser   Hinsicht    wie    Stärkeklcister    und    Traganthgummi.      Bindet    man    ein 
hinreichend   weites    Glasrohr   von   circa    30 — 40   cm  Höhe   unten   mit    Lein- 
wand  oder  Fliesspapier   zu,  füllt  es  dann    mit  Stärkepulver   und    taucht  das 
untere  Ende  der  Köhre  in  siedendes  Wasser,  so  bildet  sich  sofort  eine  dünne 
Scliicht  Kleister,  die  aber  jedes  weitere  Eindringen  von  Wasser  hindert;  man 
kann    die   Röhre   10    oder   mehr    Centimeter   tief   in    dem  kochenden  Wasser 
verweilen  lassen,   es    tritt    keine  weitere  Kleisterbildung   ein,   weil   die   zuerst 
gebildete  dünne  Kleisterschicht  wasserdicht  ist  und  ihr  eigenes  Wasser  keines- 
wegs  an    die    auf  ihr   liegenden  Stärkekörner   abgiebt;   lässt   man   das  Rohr 
nunmehr  tagelang  in  Wasser  stehen,    so  dass   auf  die  untere  Kleisterschicht 
ein  Wasserdruck  von  20 — 30  cm  einwirkt,  so  dringt  doch  kein  Wasser  ein; 
man  braucht  nur    das  Rohr  umzukehren   und    die  Stärke   auszuschütten,  um 
zu  sehen,  dass  sie  bis  an  die  Kleisterschicht    staubig   trocken   ist.     Derselbe 
Versuch  giebt   dasselbe  Resultat   mit  fein  pulverisirtem  Traganthgummi,  wo- 
bei   man    nicht   nöthig   hat,   heisses  Wasser   anzuwenden,   da  diese  Substanz 
(huch    kaltes  Wasser   hinreichend    quillt    und  der   gequollene   Schleim    weder 
Wasser   durchlässt,    noch    auch    solches    an   die    über    ihm  liegende  staubige 
Masse    abgiebt.     Es    scheint,  <lass    diese   Eigenschaft    stark   quellender    Sub- 
stanzen   bisher   unbekannt   war   oder    doch   nicht   wissenschaftlich   verwerthet 
wurde.      Aber    auch    die   Holzzellwand    kann    in    einen    ähnlichen    Zustand 
übergehen    und    ihre  normalen   Imbibitionseigenschaften   völlig   verlieren    und 
zwar    durch   blosse   langjährige  Austrocknung  an   der  Luft.     Als    ich    einen 
aus  Kiefernholz  geschnittenen  Cylinder  von  25  cm  Länge   und  3  cm  Dicke 
Monate   lang   unter    Wasser   hatte    liegen   lassen,  schwamm   er   noch   immer, 
als  er  frei   gelassen   wurde,    und   fast  so  stark,    wie    anfangs.     Als   ich    ihn 
nun  mit  dem  Messer  zerschnitt,  zeigte  sich,  dass  eine  2 — 3  mm  dicke  äussere 
Holzschicht    ein  eigenthümlich    homogenes,   speckiges  Aussehen    angenommen 
hatte  und  allein    ganz    durchfeuchtet  war;   innerhalb    dieser   Schicht    machte 
das  Holz  den  Eindruck  frischen,  lufttrockenen  Holzes.    Die  äussere,  speckige 
wasserreiche  Schicht  hatte   den  Zutritt    des  Wassers    zum    Innern    gehindert. 
Wahrscheinlich   geht    mit    dem   zu   manchen    technischen    Zwecken    benutzten 
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Holze  eine  ähnliche  Veränderung  vor;  es  wäre  sonst  kaum  zu  begreifen, 
wie  in  hohen  Fässern  und  noch  mehr  in  hölzernen  Wasserleitungsröhren 
und  hölzerneu  Brunnenröhren  das  Wasser  so  dicht  eingeschlossen  sein  könnte, 
dass  es  nicht  wenigstens  langsam  durchsickerte.  Die  Sache  wäre  auch  in 
physiologischem  Interesse  einer  genaueren  Untersuchung  werth. 

Wenn  sich  nun  also  zeigt,  dass  gerade  solche  Körper,  welche,  wie  das 
Laminariengewebe,  der  Stärkekleister,  das  Traganthgummi  und  das  speckig 
gewordene  Holz  zwar  grosse  Massen  von  Wasser  durch  Imbibition  auf- 
nehmen, dieses  aber  sehr  festhalten  und  nicht  an  ihre  Umgebung  abgeben, 
so  tritt  die  Eigenschaft  der  normalen  Holzzellwand,  welche  so  wenig  quell- 
bar ist,  dafür  aber  ihr  Wasser  in  einem  leicht  beweglichen  Zustande  ent- 
hält, als  besonders  eigenartig  hervor.  Auf  welche  Ursachen  oder  mole- 
kularen Strukturverhältnisse  aber  diese  Eigenschaft  zurückzuführen  ist,  muss 
weiteren  Untersuchungen  vorbehalten  bleiben.  Einstweilen  aber  betrachte 
ich  es  als  eijien  Gewinn,  erkannt  zu  haben,  klass  es  ganz  zwecklos  wäre, 
das  specifische  Leitungsvermögen  des  Holzes  für  Wasser  aus  oberflächlichen 
Vergleichen  mit  beliebigen  quellungsfähigen  Substanzen  näher  erklären 
zu  wollen. 


§  5.  Die   Hohlräume    der  Holzzellen  und  ihr    Luftgehalt. 

Eine  Reihe  der  merkwürdigsten  Erscheinungen  im  Leben  der  Holz- 
pflanzen sowie  an  abgeschnittenen  Holzstücken  findet  ihre  genügende 
mechanische  Erklärung  in  der  Thatsache,  dass  die  Hohlräume  der  Holz- 
zellen und  Gefässe  nicht  mit  Wasser  oder  Saft  vollständig  erfüllt  sind, 
sondern  dass  für  gewöhnlich  auch  dampfhaltige  Luftblasen  in  denselben 
enthalten  sind,  die  sich  je  nach  der  Temperatur  ausdehnen  und  zusammen- 
ziehen und  ausgiebige  Filtrationsbewegungen  des  nicht  imbibirten  Wassers 
im  Holz  hervorrufen ;  es  lässt  sich  aber  zeigen ,  dass  auch  in  Folge  des 
Wasserverbraitchs  der  Holzpflanzen  durch  Transspiration  der  Blätter,  durch 
Verminderung  des  AVassers  im  Hohlraum  der  Holzzellen  die  Blasen  sich 
ausdehnen  und  dass  die  dadurch  bewirkte  negative  Spannung  eine  der 
wichtigsten  Ursachen  neuer  Wasseraufnahme  und  neuer  Anfülluug  der 
Zellenlumina  durch  von  aussen  her  aufgenommenes  Wasser  sein  kann.  Die 
Luftblasen  im  Holz  spielen  bei  den  Wasserbewegungen  in  den  Bäumen  die 
Rolle  von  Saug-  und  Druckpumpen  und  sind  zugleich  Regulatoren  der 
Wasservertheilung  im  Holz,  deren  Wirkung  aber  nur  dann  verständlich 
wird,    wenn   man    zwei    weitere   Thatsachen    hinreichend    beachtet,    nämlich: 

1.  dass  die  durch  die  Volumenänderung  der  Luftblasen  bewirkten 
Wasserbewegungen  im  Holz  Filtrationsbewegungen  sind  und  mit  der  Imbibition 
der  Wände  unmittelbar  nichts  zu  thun  haben,  und 
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2.  das.s  zu  allen  Zeiten,  wo  das  Holz  nicht  mit  Walser  gesättigt  ist, 
die  Luftblasen  in  ihm  negative  Spannung  haben  müssen,  ja  dass  sie  zu  Zeiten, 
nur  Luft  von  äusserst  geringer  Dichte  enthalten  können, 

Dass  in  frischem  wie  ausgetrocknetem  Holz  Luft  in  den  Hohlräumen 
enthalten  sein  müsse,  konnte  schon  seit  dem  17.  Jahrhundert,  wo  man  über- 
haupt erst  die  Eigenschaften  der  Luft  näher  kennen  lernte,  nicht  zweifelhaft 
sein.  Das  Aussprühen  von  Wasser  aus  Querschnitten  von  frischen  Aesten, 
wenn  sie  ins  Feuer  gelegt  werden,  das  anfängli{;he  Schwimmen  und  spätere 
Untersinken  ins  Wasser  gelegten  Holzes  und  andere  Erscheijiungen  konnteu 
kaum  anders  gedeutet  werden.  Als  man  auch  auf  anatomischem  Wege  mit 
tlem  Bau  des  Holzes  vertrauter  wurde,  konnte  den  Beobachtern  nicht  entgehen, 
dass  an  dünnen  Längsschnitten  desselben,  wenn  sie  in  Wasser  unter  das 
Mikroskop  gebracht  wurden,  die  Holzzellen  oft  mit  umfangreichen  Luftblasen 
erfüllt  sind,  deren  Entfernung  nur  schwerer  gelingt. 

Auch  wurde  schon  seit  längerer  Zeit  die  Luft  im  Holz  zur  Erklärung 
der  Wasserbewegungen  in  diesem  mehrfach  benutzt.  Ich  erinnere  zunächst 
au  die  bekannte  Jamin'sche  Theorie  (Comptes  rendus  1860.  Bd.  50,  p.  172), 
nach  welcher  das  „Saftsteigen"  in  den  Bäumen  durch  die  Kapillarität  der 
Hohlräume  im  Holz  bewirkt  und  durch  die  Luftblasen  die  Kapillarwirkung 
wesentlich  unterstützt  werden  sollte;  eine  Theorie,  welche  von  Hofmeister 
(Flora  18Ü2,  }).  97)  und  Anderen  ganz,  theilweise  früher  auch  von  mir  (Ex- 
periment. Physiologie  1865)  acceptirt  wurde,  die  ich  aber  längst  für  eine  in 
der  Hauptsache  verfehlte  halte. 

Mateucci  (Revue  des  deux  mondes.  Bd.  34,  1861,  p.  654  cit.  bei 
Hofmeister  1.  c.)  versuchte  sogar  das  Thränen  der  Rebe  aus  der  blossen 
Wärme-Ausdehnung  der  Luftblasen  in  ihrem  Holze  zu  erklären,  ohne  zu 
bedenken,  dass  Volumen  und  Ausdehnung  der  Holzluft  in  gar  keinem  Vcr- 
hältniss  zu  der  austliessenden  Saftmenge  stehen  (Hofmeister,  Flora  1862, 
p.  101).  —  Ich  hatte  schon  vorher  (Botan.  Zeitg.  1860.  No.  29,  30)  auf 
Grund  eingehender  eigener  Untersuchungen  und  der  älteren  Litteratur  gezeigt, 
dass  Teraperaturschwaukungen  den  Wassergehalt  des  Holzes  verändern  und 
lebhafte  Wasserbewegungen  in  den  Holzpflanzen  veranlassen,  dass  aber  das 
Thränen  und  Bluten  eingewurzelter  Pflanzen  im  Frühjahr  und  bei  beinahe 
konstanter  Temperatur  auf  ganz  anderen  Ursachen  beruhen  müssen.  Nur  ge- 
wisse, bei  starken  Temperaturerheb ungeu  eintretende  Wasserausflüsse  der  Bäume 
und  abgeschnittener  Holzstücke,  besonders  im  Winter,  konnten  auf  diese 
Art  erklärt  werden.  Mir  blieb  aber  bei  der  citirten  Arbeit  verborgen,  dass 
bei  den  durch  Temperaturänderungen  bewirkten  Wasserbewegnngen  die  Luft- 
blasen im  Holz  die  wichtigste  Rolle  spielen,  und  es  war  Hofmeister's  Ver- 
dienst, bald  darauf  (Flora  1862,  p.  105)  zu  beweisen,  das  gerade  die  Volumen- 
änderung der  Luftblasen  die  wahre  Erklärung  der  von  mir  studirten  Er- 
scheinungen im  Holz  ergeben. 
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Indem  ich  wegen  der  Litteratur  und  der  Einzelheiten  auf  meine  citirte 
Abhandlung  verweise^),  will  ich  hier  nur  das  Wesentliche  der  dort  beschriebe- 
nen Vorgänge  hervorheben.  Im  Winter  abgeschnittene  cyliudrische,  an  beiden 
Querflächen  glatt  gemachte  Ast-  oder  Stammstücke  von  Abies  excelsa,  Rham- 
nus  Frangula,  Corylus  Avellana,  Betula  alba,  Quercus  robui',  Fagus  silvatica, 
frisch  oder  vorher  in  Wasser  gelegt,  wurden,  wenn  man  sie  abwechselnd  in 
kaltes  (0^ — 5*^0.)  oder  warmes  (25** — 40"  C.)  Wasser  legte  und  darin  jedes- 
mal ^U  oder  eine  bis  mehrere  Stunden  verweilen  liess,  abwechselnd  schwerer 
und  leichter;  ersteres  im  kalten,  letzteres  im  warmen  Wasser.  Tauchte  man 
die  Holzstücke  in  warmes  Wasser  so  tief,  dass  nur  ein  kurzes  oberes  Ende 
in  Luft  ragte,  so  trat  zuerst  aus  dem  äusseren  Jahrring,  dann  aus  dem  nächst 
inneren  und  so  fortschreitend  nach  innen  Wasser  hervor,  während  gleichzeitig 
kleine  Luftblasen,  zumal  aus  den  Gefässen,  lebhaft,  selbst  mit  Geräusch  ent- 
wichen ;  wurde  dasselbe  Holzstück  vorsichtig  ebenso  in  kaltes  Wasser  getaucht, 
so  sank  das  auf  dem  oberen  Querschnitt  befindliche  Wasser  wieder  in  derselben 
Reihenfolge  in  das  Holz  zurück,  bis  die  Oberfläche  trocken  aussah.  Wurde 
die  Rinde  eines  solchen  Holzcylinders  mit  einem  warmen  Tuch  umwickelt, 
so  quoll  das  Wasser  aus  der  nach  unten  gehaltenen  Querschnittfläche  hervor, 
gleichgiltig,  ob  diese  dem  basalen  oder  dem  Gipfelende  augehörte;  wurde 
das  Holz  darauf  wieder  in  kalter  Luft  abgekühlt,  so  zog  sich  der  an  dem 
Querschnitt  hängende  grosse  Wassertropfen  wieder  in  das  Holz,  bis  es  trocken 
war;  dieses  Aus-  und  Eintreten  lässt  sich  leicht  beobachten  und  dauert  nur 
wenige  Minuten.  Indem  ich  die  im  Holz  enthaltene  Wassermeuge  ebenso 
wie  die  Quantität  des  ausgequollenen  Wassers  bestimmte  und  letztere  mit 
dem  Wärmeausdehnungskoeffizienten  des  Wassers  verglich,  ergab  sich  auf 
das  Bestimmteste,  dass  die  Erscheinung  nicht  etwa  auf  eine  Wärmeausdehnung 
des  Wassers  selbst  zurückgeführt  werden  kann,  da  die  ausquelleude  Menge 
viel  zu  gross  ist.  Die  wiederholten  AVägungen  des  bald  in  kaltem,  bald  in 
warmem  Wasser  liegenden  Holzes  ergaben  ausserdem,  dass  bei  jeder  Ab- 
kühlung etwas  mehr  Wasser  aufgenommen,  als  bei  der  vorhergehenden  Er- 
wärmung ausgestossen  wurde,  so  dass  dass  Holz  im  Verlauf  des  Versuchs 
immer  wasserreicher  wurde.  Um  von  dem  Verlauf  der  Erscheinung  ein  Bild 
zu  geben,  führe  ich  ein  Beispiel  an;  eine  Rothbuchenscheibe  von  26  Jahr- 
ringen, 26  cm  Durchmesser  und  2,2  cm  Dicke,  wurde  abwechselnd  in  kaltes 
und  warmes  Wasser  untergetaucht  und  aus  dem  später  bestinunten  Trocken- 
gewicht des  Holzes  die  jedesmal  in  100  g  desselben  enthaltene  Wassermasse 
berechnet. 


1)  Es  ist  die  in  dem    Vüiliegenden  Bucli  vorausgehende  Abhandlung   über  die 
„Quellungserscheinungen  an  Hölzern''  gemeint. 
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100  g  trockenes   Holz 
Zeit  des  Uuter-     in  Wasser         enthält 


tauchens 

von  "  C. 

Wasser 

Diti'ereuz 

5  Stundeu 

0" 

69,651  g 

V.        „ 

24" 

67,580  „ 

2,071 

'/4 

26" 

67,580  „ 

'U       „ 

0« 

72,899  „ 

—  5,319 

16 

0" 

75,604  „ 

-f-   2,705 

V2              „ 

24" 

72,628  „ 

2,976 

v.      „ 

24  0 

72,11(1  „ 

0,518 

V2              „ 

0» 

75,475  „ 

+  3,365 

4 

0" 

77,673  „ 

+  2,198 

^'2             „ 

24" 

74,051   „ 

3,622 

Der  erste  Gewichtsverlust  dieser  Buchcnscheibe  hätte,  wenn  die  ther- 
mische Ausdehnung  des  Wassers  die  einzige  Ursache  wäre,  0,2923  g  be- 
tragen müssen;  er  betrug  aber  2,071,  also  sieben  mal  so  viel,  und  die 
Tabelle  weist  weiterhin  noch  viel  grössere  Gewichtsveränderungen  auf.  Nach 
dem  von  Hofmeister  geltend  gemachten  Gedanken  und  meinen  neueren 
eigenen  Erfahrungen  bleibt  auch  gar  kein  Zweifel,  dass  die  rasche  Aus- 
stossung  und  Einsaugung  von  Wasser  durch  Temperaturerhöhung  und  Er- 
niedrigung in  weit  überwiegendem  Maasse  den  Ausdehnungen  und  Zusam- 
menziehungen der  wasserdampfhaltigen  Luftblasen  in  den  Holzzellen  zuzu- 
schreiben sind. 

Man  kann  den  Effekt  der  Temperaturänderungen  auf  wasser-  und  luft- 
haltiges Holz  durch  einen  sehr  einfachen  und  mühelosen  Versuch  gut  demon- 
striren.  Zu  diesem  Zweck  füllt  man  einen  gewöhnlichen,  langhalsigen  Koch- 
ballon mit  Wasser  und  senkt  in  dieses  einen  entrindeten,  glatten  Holzcylinder 
einer  Konifere  von  circa  20  cm  Länge,  der  den  Hals  beinahe  ausfüllt,  und 
aufrecht  so  schwimmt,  dass  z.  B.  5  cm  herausragen ;  erwärmt  man  nun  das 
Wasser  bis  zum  Kochen,  so  steigt  der  Holzcylinder  immer  mehr  heraus; 
lässt  man  erkalten,  so  sinkt  er  wieder  tiefer  und  tiefer  ein.  Die  Vermin- 
derung des  specifischen  Gewichts  des  Holzstückes  wird  offenbar  dadurch  be- 
wirkt, dass  durch  die  Erwärmung  die  Spannung  von  Luft  und  Wasserdampf 
im  Holz  viel  grösser  wird  als  der  Druck,  den  die  Atmosphäre  auf  den 
Querschnitt  des  Holzes  übt;  der  innere  Gasdruck  treibt  daher  das  in  den 
Zellen  enthaltene  Wasser  hinaus;  wird  der  innere  Gasdruck  durch  Abkühlung 
vermindert,  so  treibt  der  Atmosphärendruck  dass  Wasser  durch  den  Quer- 
schnitt des  Holzes  wieder  in  die  Zellen  hinein  ;  dieses  wird  sch^werer  und  sinkt 
daher  tiefer  ein. 

Die  weitere  Erfahrung,  dass  das  Holz  bei  jedesmaligem  Abkühlen  mehr 
Wasser  aufnimmt,  als  es  vorher  bei  der  Erwärmung  abgegeben  hat,  Hess 
mich  hofleu,  es  werde  dieses  durch  lange  Zeit  fortgesetzte  Verfahren  endlich 
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dahin  führeu ,  alle  Luft  aus  dem  Holz  zu  entfernen  und  alle  Hohlräume 
der  Zellen  ganz  mit  Wasser  zu  erfüllen  ;  es  fand  sich  aber,  dass  selbst  ab- 
wechselndes langes  Kochen  und  dann  Versenken  des  heissen  Holzes  in 
Wasser  von  0*^  C.  nicht  ganz  zum  Ziele  führte,  wie  ich  weiter  unten  noch 
zeigen   werde. 

Die  Luftblasen  innerhalb  der  Holzzellen  werden  je  nach  Umständen 
Luft  von  sehr  verschiedener  Spannung  enthalten  müssen  und  dem  ent- 
sprechend ihr  Volumen  verändern.  Hat  z.  B.  ein  Stück  abgeschnittenen 
Tannenholzes  lange  Zeit  in  kaltem  Wasser  gelegen,  und  so  viel  von  diesem 
aufgenommen,  dass  nun  weiter  nichts  mehr  eindringt  und  ein  statischer  Zu- 
stand erzielt  ist,  so  werden  die  Luftblasen  nahezu  die  Spannung  der  ge- 
wöhnlichen atmosphärischen  Luft  haben;  denn  hätten  sie  eine  erheblich  ge- 
ringere Spannung,  so  würde  der  auf  den  Querschnitten  des  Holzes  lastende 
Atmosphärendruck  das  Wasser  in  das  Holz  hineindrücken,  so  lange  bis  die 
dadurch  zusammengepressten  Blasen  dem  äusseren  Luftdruck  das  Gleichge- 
wicht halten.  Nimmt  man  nun  das  Holz  in  diesem  Zustand  aus  dem  Wasser 
heraus  und  setzt  es  in  trockener  Luft  der  Verdunstung  aus,  so  entweicht 
das  Wasser  aus  den  Zellwänden,  diese  nehmen  dafür  eben  so  viel  aus  den 
Zellhöhlungen  u.  s.  f.,  bis  aus  letzteren  alles  Wasser  verdunstet  ist,  wobei 
die  Wände  jedoch  noch  mit  Imbibitionswasser  gesättigt  sein  kr)nnen.  In 
diesem  Zustand,  wo  alles  flüssige  Wasser  aus  den  Zellhöhluugen  verschwunden 
ist,  haben  sich  nun  die  dampfhaltigen  Luftblasen  so  ausgedehnt,  dass  sie  die 
Zellenlumina  gerade  ausfüllen.  Man  könnte  nun  glauben,  dass  in  dem 
Maasse,  wie  das  Wasser  aus  dem  Holz  entweicht,  dafür  Luft  eindringt,  dass 
also  in  dem  angegebenen  Zustande  die  Holzzellen  mit  Luft  von  gewöhnlicher 
Spannung  erfüllt  sind.  Diese  Annahme  ist  aber  ganz  unmöglich,  wie  sofort 
aus  folgendem  einleuchtet.  AVären  an  einem  solchen  Stück  Holz  die  Zellen- 
lumina mit  gewöhnlicher  Luft  erfüllt,  und  man  legte  nun  das  Holz  wieder 
in  Wasser  von  derselben  Temperatur,  so  könnte  jetzt  unmöglich  abermals 
Wasser  in  die  Hohlräume  der  Holzzelleu  eindringen ;  denn  die  Holzluft 
würde  jetzt  dem  Druck  der  Atmosphäre  das  Gleichgewicht  halten  und  welche 
andere  Kraft  sollte  im  Stande  sein,  Wasser  durch  die  geschlossenen  Wände 
in  die  Lumina  hinein  zu  pressen?  Nun  findet  aber  thatsächlich  das  Gegen- 
theil  statt;  das  Holz  „saugt"  sofort  viel  Wasser  auf,  d.  h.  dieses  wird  durch 
den  Luftdruck  in  die  Hohlräume  der  Holzzellen  hineingepresst;  dies  ist  nur 
möglich,  wenn  die  Holzluft  geringere  Spannung  hatte  als  die  äussere  Luft. 
Da   nun    aber  jedes    frische^)    Holzstück,    in    Wasser   gelegt,    sofort   grosse 

1)  Dass  altes  lufttrockenes  Holz,  wie  es  von  Schreinern  u.  s.  w.  verarbeitet 
wird,  nur  äusserst  langsam  sich  mit  Wasser  sättigt,  dürfte  z.  Th.  auf  der  oben  er- 
wähnten Veränderung  des  Holzes  beruhen,  vielleicht  aber  auch  darauf,  dass  die 
äussere  Luft  im  Laufe  langer  Zeiten  in  die  Zellliöhlungen  hinein  ditfundirt,  und  dann 
dass  Eindringen  des  Wassers  in  diese  hindert. 
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Quantitäten  davon  „einsaugt",  so  folgt,  dass  die  Luft  in  den  Holzzellen  ver- 
dünnt sein  muss;  denn  diese  Eiusaugung  ist  eben  weiter  nichts  als  die  Hin- 
einpressung des  Wassers  durch  den  äusseren  Luftdruck  so  lange,  bis  die  in 
den  Holzzellen  enthaltenen  Luftblasen  diesem  das  Gleichgewicht  halten. 

Somit  kommt  man  zu  dem  Resultat,  dass  auch  in  <len  unverletzten 
Holzpflanzen  zu  den  Zeiten,  wo  ihre  Blätter  stark  transspiriren  und  in  ihrem 
Holz  nur  sehr  wenig  Wasser  enthalten,  die  in  den  geschlossenen  Holzzellen 
enthaltene  Luft  eine  sehr  verdünnte  sein  muss.  Und  diese  Einrichtung  ist 
von  grossem  Nutzen,  denn  eben  dadurch  allein  ist  es  möglich,  dass,  wenn 
die  Verdunstung  aufhört  oder  sich  vermindert  (Nachts  und  im  Winter), 
nunmehr  wieder  neues  Wasser  in  die  Zellenräume  hiueingepresst  werden 
kann,  um  als  Vorrath  für  die  Zeit  stärkeren  Verbrauches  zu  dienen;  wären 
die  von  Wasser  fast  entleerten  Hohlräume  mit  Luft  von  gewöhnlicher  Span- 
nung erfüllt,  welche  Kräfte  sollten  dann  im  Stande  sein,  das  Wasser  in 
diese  hinein  zu  drücken  ?  Auch  kann  diese  Folgerung  lietreffs  der  Holzzellen 
nicht  mehr  überraschen,  da  wir  jetzt  aus  v.  Höhnel's  und  meinen  A'er- 
suchcn  wissen,  dass  die  Gefässe  des  Holzes  transspirirender  Pflanzen  eben- 
falls nur  sehr  verdünnte  Luft  enthalten.  Ich  habe  die  Sache  bctreflfs  der 
geschlossenen  Holzzellen  übrigens  schon  in  meiner  vorläuflgen  INEittheilung 
so  aufgefasst,  indem  ich,  im  Anschluss  an  die  Versuche  über  das  rasche 
Aufsteigen  der  Lithiundösuug  in  die  soeben  geöffneten  Geßisse  (1.  c.  p.  13) 
bemerkte:  „Es  leuchtet  ein,  dass  die  entsprechenden  Versuche  mit  Konife- 
renzweigen geringere  „Geschwindigkeiten"  ergeben  müssen.  Sie  enthalten 
nur  in  der  Markkrone  Gefässe  und  zwar  sehr  enge,  deren  grosser  Reibungs- 
widerstand der  aufsteigenden  Lithiumlösuiig  ein  beträchtliches  Hinderniss 
entgegensetzt ').  Was  die  Holzzellen  des  sekundären  Holzes  betrifft,  so  ent- 
halten diese  in  der  lebenden  Pflanze  Luftblasen,  deren  Druck  geringer  ist, 
als  der  der  Atmosphäre.  Da  nun  die  Zellwände  des  Holzes,  wie  sich  oben 
zeigte,  auch  bei  sehr  geringem  Drucke  noch  Wasser  schnell  durchlassen ,  so 
wird,  wenn  man  einen  transspirirenden  Koniferenzweig  unter  Lithiumlösung 
abschneidet,  diese  auch  in  das  Holz  bis  zu  gewisser  Höhe  eindringen.  Ferner 
kommen  iiier  die  oben  nachgewiesenen  Luftwege  an  der  Herbstholzgrenze 
der  Jahrringe  in  Betracht.  Diesen  Erwägungen  entsprechen  die  Resultate, 
die  ich  mit  Pinus  Culteri  (Hauptstamm),  Pinus  Brutia  und  Cryptomei-ia  ja- 
ponica  (Aeste)  erhielt.  Die  Bäume  wurden  aus  dem  Gewächshaus  in  das 
Laboratorium  gestellt  und  denselben  Bedingungen,  wie  die  früher  genannten 
Pflanzen  ausgesetzt.  In  1  Minute  nach  Durchschneidung  unter  Lithiumlösung 
Hess  sich  das  Metall  nachweisen  ^) : 


1)  Diese  Gefässe  der  Markkrone  aber  sind  nach  Sani o  (s.  unten)  keine  eigent- 
lichen Gefässe,  sondern  geschlossene  lange  Zellen. 

2)  Die  Rinde  war  wie  bei  den  früheren  Versuchen  immer  frei  von  Lithium. 
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bei  Pinus  Brutia  in  äusserem  und  mittelbarem  Holz  9 — 10  cm  boch, 

in  der  Markkrone  15  cm; 
bei  Cryptomeria  in  Holz  5 — 6  cm  boch, 

in  der  INIarkkrono  6 — 7  cm  hoch. 

Piiius  Culteri  war  nach  der  Durchschneidung  8  Minuten  lang  in 
Lithium  geblieben,  dieses  fand  sich  dann  25  cm  hoch  über  dem  Schnitt 
im  Holz." 

Höhnel  bewies  die  Verdünnung  der  Luft  in  den  Gefässen  dadurch, 
dass  er  sie  in  Quecksilber  öfTnete,  wobei  dieses  in  die  Gefässe  binaufgepresst 
wurde.  Dieses  Verfahren  würde  für  die  geschlossenen  Holzzellen  nicht  zum 
Ziele  führen.  Aber  es  bedarf  eines  derartigen  Beweises  gar  nicht,  da  die 
oben  gemachten  Ueberlegungen  über  das  „Einsaugen"  von  Wasser  in  ab- 
geschnittene gefässlose  Holzstücke  einen  andern  Schluss  gar  nicht  zulassen. 
Ausserdem  werden  folgende  Erfahrungen  weitere  Belege  für  meine  Behaup- 
tung liefern,  indem  sie  zeigen,  dass  beträchtliche  Quantitäten  Wasser  in  ab- 
geschnittene Holzstücke  eindringen,  ohne  dass  ein  entsprechendes  Luftvolum 
ausgetrieben  wird  ^). 


No.   11.    Abies  pectinata,  Januar  1876. 

Zum  besseren  Verständniss  der  am  Holz  auftretenden  Erscheinungen 
will  ich  zunächst  das  Verhalten  eines  porösen  Körpers  von  g^aiiz  anderer 
innerer  Struktur  durch  einen  einfachen  Versuch  erläutern.    In  Fig.  19    sei 

h     ein     Stück     gegossenen 
j  (fj;;^''-     — ::;^  (^  Gypses,    den    man    vorher 

hat  lufttrocken  werden  las- 
sen. Bei  h  ist  ein  konisches 
Loch  eingebohrt  und  dieses 
mit  einem  Kork  sorgfältig 
verschlossen,  durch  den  das 
Rohr  rr'  eingeführt  ist. 
Dieses  Rohr  geht  mit  dem 
freien  Ende  in  das  mit 
Wasser  gefüllte  Gefäss  B 
unter  die  Oeffnung  eines 
kalibrirten  Reageuzrohres  t)),  welches  anfangs  mit  Wasser  gefüllt  ist.  Nach- 
dem Alles  vorgerichtet  ist,  wird  in  das  Gefäss  A  Wasser  bis  nn  ge- 
gossen, welch(\s  vorher  auf  dieselbe  Temperatur  gebracht  ist,  wie  der 
Gyps  //.  —  Indem  nun  das  Wasser  in  die  kapillaren  Räume  des  trockenen 


Fig.  19. 


1)  Diese  hier  folgenden  Erfahrungen  halte  ich  für  solche  von  ganz  fundamen- 
taler Bedeutung  für  die  richtige  Auffassung  der  inneren  Beschaffenheit  des  Holzes, 
über  welche  mikroskopische  Beobachtungen  keine  Auskunft  geben.     Zusatz  1892. 
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Gypses  eindringt,  treibt  es  die  in  diesem  enthaltene  Luft  vor  sich  her 
und  diese  kann  nirgends  anders  entweichen ,  als  an  der  einzigen  nicht  mit 
Wasser  benetzten  Fläche,  nämlich  in  dem  Loch  bei  l\  Dort  sammelt  sich 
alle  Luft,  welche  in  den  Kapillaren  des  Gypses  enthalten  war,  und  entweicht 
nun  durch  das  Rohr  r r'  in  das  kalibrirte  Rohr  m.  Sobald  alle  Kapillaren 
des  Gypses  mit  Wasser  erfüllt  sind,  hört  das  Ausströmen  der  Luft  in  m 
auf  und  man  kann  nun  sehen,  wie  viel  Luft  in  den  Kapillaren  enthalten 
Avar  und  durch  das  Wasser  verdrängt  worden  ist. 

Beispielsweise  nahmen  bei  einem  solchen  Versuch  100  ccm  trockenen 
Gypses  auf:   3ß,o  ccm  Wasser,  und  stiesseu  dafür  aus:  23,8  ccm  LuftM. 

Um  nun  zu  sehen,  wie  sich  unter  gleichen  Umständen  das  Tannenholz 
verhalte,  wurden  Versuche  mit  demselben  Apparat  angestellt;  der  Gyps  aber 
durch  ein  vorher  mehr  oder  minder  abgetrocknetes  Stück  Tannenholz  ersetzt. 
Da  ist  aber  der  Erfolg  ein  ganz  anderer.  Das  Wasser  dringt  zwar  langsam 
in  das  Holz  ein,  aber  Luft  wird  nicht,  oder  nur  in  ganz  minimaler  Quantität 
ausgetrieben.  Ich  führe  zur  Vergleichung  auch  hier  unter  vielen  nur  ein 
Beispiel  an.  Ein  walzenftirmiges  Stammstück  von  Abies  pectinata,  vorher 
sehr  wasserreich,  hatte  G  Tage  lang  in  trockener  Luft  gelegen,  war  aber 
noch  nicht  lufttrocken  geworden;  es  hatte  5  Jahrringe,  war  89,5  mm  lang 
und  hatte  einen  Durchmesser  von  31,5  nun;  Gewicht  (entrindet)  betrug  54,25  g; 
das  Holz  war,  wie  der  Gyps  in  Fig.  19,  mit  einem  Loch  /•  versehen  und 
ganz  so  wie  dort  Alles  eingerichtet.  Als  das  (lufthaltige)  Brunnenwasser 
aufgegossen  war,  kamen  aus  dem  Frühlingsholz  feine  Luftbläschen,  die  aber 
wahrscheinlich  von  dem  in  die  Wände  eindringenden  Wasser  abgegeben 
wurden.  Nach  23  Stunden  war  nui'  ein  äusserst  geringes  Luftvolumen  in 
w,  etwa  0,1  ccm  vorhanden.  Dafür  ergab  aber  die  Wägung,  dass  das  Holz 
7,85  ccm  Wasser  aufgesogen  hatte.  Denuiach  W'ar  dieses  Wasser  in  Hohl- 
räume des  Holzes  eingedrungen,  ohne  entsprechende  Luftraengen  auszutreiben; 
dies  ist  aber  gar  nicht  anders  möglich,  als  so,  dass  die  Luft  in  den  Hohl- 
räumen des  Holzes  vorher  verdünnt  war. 

Aus  dem  Trockengewicht  dieses  Holzes  bei  100^'  C,  =  24,55  g  und 
dem  specifischen  Gewicht  der  Holzzellwände  ergab  sich  nun 


1)  Bei  sehr  zahlreichen  und  unter  den  verschiedensten  Modifikationen  ange- 
stellten Versuchen  ergab  sich  konstant,  dass  für  circa  3  Volumina  eingedrungenen 
Wassers  nur  circa  2  Volumina  Luft  ausgetrieben  wurden.  Ganz  ähnlich  verhält  es 
sich  bei  Kreide-  und  Ziegelstücken.  Ob  dies  dadurch  zu  erklären  ist,  dass  die  Luft 
in  den  Kapillaren  poröser  Körper  verdünnt  ist,  oder  ob  es  auf  anderen  Ursachen  be- 
ruht, wage  ich  noch  nicht  zu  entscheiden.  —  (Ich  habe  diese  sehr  merkwürdige,  be- 
reits vor  13  Jahren  publizirte  Tbatsache,  verschiedenen  Physikern  mitgetlieilt,  denen 
sie  unbekannt  war;  bestätigt  sie  sich,  wie  ich  glauben  darf,  so  würde  sie  auch  be- 
treffs der  geognostischen  Erscheinungen  von  grosser  Bedeutung  sein.     Zusatz  1892.) 
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das  Volumen  der  Holzwände  =   16,3  ccm 
das  Volumen  des  Wassers        ==  37,5  ccm 


beides  in  Summa  =  53,8  ccm 
und  da  das  Volumen  des  ganzen  Holzes  =  71   ccm,   so  war  am  Ende  des 
Versuchs  noch   71 — 53,8  =   17,2  ccm  Luft    oder  Hohlraum    in   dem    Holz 
vorhanden. 

Die  Thatsache,  dass  die  Luft  in  den  Hohlräumen  der  Holzzellen  ebenso 
wie  in  denen  der  Gefässe  gewöhnlich  sehr  verdünnt  ist,  überrascht  zwar  im 
ersten  Moment,  ist  aber  im  Grunde  nur  in  so  fern  überraschend,  als  man 
bei  genauerer  Ueberlegung  der  obwaltenden  Verhältnisse  eher  vermuthen 
müsste,  dass  die  Hohlräume  des  Holzes  einer  unverletzten  Pflanze  eigentlich 
geradezu  luftleer  sein  könnten  ^).  Wenn  die  aus  der  Cambialzone  hervor- 
tretenden jungen  Holzzellen  ihren  flüssigen  Inhalt  verlieren,  woher  kommt 
denn  dann  die  Luft  als  Ersatz?  Die  Zellen  sind  geschlossen;  Intercellular- 
räume,  die  mit  Spallöfl*nungen  kommuniziren,  sind  im  Holz  nicht  vorhanden. 
Nun  denkt  man  unwillkürlich  daran,  dass  die  Luftgase  von  der  Rinde  her 
in  die  Hohlräume  des  Holzes  hineindiftundiren,  oder  gar,  dass  sie  in  dem 
von  den  Wurzeln  aufgenommenen  Wasser  aufgelöst  (absorbirt)  mit  in  das 
Holz  eingeführt  werden.  Für  diese  Annahme  aber  fehlt  jeder  strikte  Be- 
weis und  die  Beobachtung  scheint  eher  dagegen  zu  sprechen.  Lässt  man 
wasserarmes  Holz  oder  sonstige  imbibitionsfähige  Körper  in  lufthaltigem 
Wasser  liegen,  so  bemerkt  man  sofort,  dass  bei  der  Einsaugung  des  Wassers 
an  der  Oberfläche  des  Körpers  reichlich  feinste  Luftblasen  abgeschieden 
werden,  offenbar,  weil  das  in  die  Häute  eindringende  Wasser  die  in  ihm 
aufgelöste  Luft  abgiebt;  ob  das  eindringende  Wasser  ganz  luftfrei  ist,  bleibt 
dabei  freilich  fraglich,  und  da  nun  wirklich  in  den  Hohlräumen  des  Holzes 
etwas  Luft  vorhanden  ist,  so  mag  man  glauben,  dass  das  Indiititionswasser 
ein  wenig  Luft  mitnimmt  und  dass  diese  dann  in  die  Hohlräume  diffiuidirt. 
Ich  habe  dieser  Betrachtung  hier  auch  nur  deshalb  Ausdruck  gegeben,  weil 
ich  zeigen  wollte,  dass  es  schwieriger  ist,  zu  erklären,  warum  überhaupt  Luft 
in  den  Hohlräumen  der  Zellen  ist,  als  zu  erklären,  warum  diese  verdünnte 
Luft  enthalten.  Aber  vielleicht  ist  in  dieser  Hinsicht  nicht  ganz  ohne  Be- 
deutung, dass  auch  im  frischen,  gesunden  Holz  äusserst  enge  Luftwege  vor- 
handen zu  sein  scheinen,  die  anatomisch  zwar  bis  jetzt  nicht  nachgewiesen 
sind,  sich  aber  doch  experimentell  aufweisen  lassen.  In  meiner  vorläufigen 
Mittheilung  machte  ich  bereits  darauf  aufmerksam: 

„Befestigt  man  einen  circa  3 — 4  cm  langen  Holzcylinder  vom  lebenden 
Stamm  mittelst  eines  dicken  Kautschukschlauches  an  dem  einen  Schenkel 
eines  U-förmigen  Rohrs  und  giesst  man  in  den  anderen  Quecksilber,  so  dass 


1 )  Dass  dies  wirklich  der  Fall  ist,  habe  ich  durch  neuere  Untersuchungen  kon- 
statirt.     Zusatz  1892. 
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der  auf  der  Luft  im  vorigen  Schenkel  lastende  Ueberdruck  15 — ^20  cm  be- 
trägt, und  taucht  man  dann  das  Ganze  unter  Wasser,  so  sieht  man  aus 
jeder  Grenzlinie  zwischen  Herbst-  und  Frühlingsholz  einen  Kreis  feinster 
Luftblasen  ausströmen,  die  so  lange  stromweise  hervorsprühen,  als  der  Druck 
hinreichend  gross  ist;  aus  der  breiten  Lage  des  Frühlingsholzes  kommt  da- 
gegen keine  Luft.  Ob  diese  äusserst  feinen  Bläschen  aus  den  letzten  Herbst- 
holzzellen oder  aus  den  ersten  Frühlingszellen  kommen,  ist  nicht  deutlich  zu 
sehen,  doch  glaube  ich,  dass  Ersteres  der  Fall  ist.  Gewöhnlich  kommt  auch 
aus  den  Gefässen  der  Markkrone  ein  Blasenstrom.  Dieser  Versuch  wurde 
mit  sehr  wasserreichem  Holz  der  Tanne  im  Januar,  und  von  Pinus  laricio, 
P.  ßrutia  und  P.  pinsapo  im  Februar  gemacht.  Dasselbe  Resultat  giebt 
aber  auch  lufttrockenes  Tannenholz.  Ist  dieses  dagegen  mit  Wasser  kunst- 
lich überladen,  durch  langes  Stehen  des  unteren  Endes  im  Wasser,  dann 
ist  selbst  bei  sehr  hohem  Druck  keine  Luft  durch  das  Holz  zu  pressen. 
Es  wird  Aufgabe  weiterer  anatomischer  Untersuchungen  sein,  diejenigen  Ele- 
mente des  Koniferenholzes  aufzusuchen,  welche  für  Luft  gangbar  sind." 

Herr  Dr.  Sanio,  der  mich  nach  Zusendung  meiner  vorläufigen  Mit- 
theilung mit  einem  Briefe  vom  26.  März  1877  erfreute,  ist  betreffs  der  dort 
erwähnten  Luftwege  allerdings  anderer  ^leinung.  Er  schrieb  mir  u.  A. : 
„dass  bei  der  Kiefer,  ausser  den  Harzgängen,  nichts  vorkommt,  was  zu 
einer  Annahme  von  besonderen  Luftwegen  Veranlassung  geben  könnte. 
Die  Scheidewände  d£r  Hoftüpfel  sehe  er  bis  zum  Herbstringe  selbst  hin 
vorhanden  und  gelte  also  für  sämmtliche  Holzzellen  die  Valen tin'sche  Ent- 
deckung. Indes  sei  meine  Beobachtung  auch  auf  andere  Weise  zu  erklären 
Zunächst  müsse  er  bemerken,  dass  gar  nicht  einzusehen  sei,  weshalb  oflene 
Kanäle  nothwendig  seien,  um  durch  Druck  Luft  durchzupressen,  da  die 
Scheidewände  der  Hoftüpfel  selbst,  wenn  sie  Wasser  hindurchlassen,  ebenso 
auch  Luft  hindurchlassen  müssen.  Es  müssten  also,  wenn  das  Holz  luft- 
haltig wäre,  auf  der  ganzen  Schnittfläche  Luftblasen  hervortreten,  sobald 
ein  hinreichender  Druck  angewendet  wird"'.  Auf  eine  von  mir  brieflich  ge- 
raachte Einwendung,  die,  wenn  ich  mich  recht  erinnere,  darauf  hinauslief, 
dass  die  Molekularporen  der  Häute  eben  mit  Wasser  gefüllt  sind  und  wenn 
dieses  entfernt  sei,  keine  Molekularporen  für  Luftdurchtritt  mehr  da  seien, 
erhielt  ich  (vom  30.  März  1877)  die  Entgegnung:  „Für  trockene  Häute 
gebe  ich  Ihren  Schluss  unbedingt  zu,  anders  verhält  es  sich  aber  wohl, 
wenn  die  Membranen  aufgeweicht  sind.  Es  dürfte  dann  doch  wohl  ein 
hinreichend  starker  Druck  im  Stande  sein,  die  Adhäsion  zwischen  den 
Molekülen  der  Haut  und  des  Wassers  zu  überwinden.  Ich  bemerke,  dass 
beim  Kochen  durch  thierische  Haut  sowohl  Wassergas,  als  auch  Luft  hin- 
durchgeht, da  nach  der  Abkühlung  die  Haut  konkav  wird."^) 

1)  Es  folgt  noch    die   Bemerkung,    dass  die    sogen.  Gefässe  der  Markkrone  im 
Koniferenholz  keine  eigentlichen  Gefässe  sind,  sondern  sehr  spitzig  geschlossene  Zellen. 
Sachs,  GesammeUe  Abhaudluiigeii.    I.  35 
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Wenn  durch  diese  Betrachtungen  die  Frage  auch  nicht  entschieden 
wird,  so  wird  sie  doch  dadurch  noch  weiter  beleuchtet.  Ich  für  meinen 
Theil  halte  mich  allerdings  an  das  Ergebniss  des  oben  beschriebenen  Ver- 
suchs und  der  sonstigen  experimentellen  Erfahrungen,  wenn  ich  auch  nicht 
im  Stande  bin,  dieselben  in  allen  Einzelheiten  anatomisch  und  physikalisch 
zu  erklären. 

§   7.     Das  specifiscbe  Gewicht  und  Volumen    der  Holzzellwand. 

Die  erste  Berechnung  zu  dem  Zweck,  Einsicht  in  die  Volumenverhält- 
nisse von  fester  Substanz,  Wasser  und  Luft  im  Holz  zu  gewinnen,  scheint 
die  von  Hofmeister  (Flora  1862  p.  105)  angestellte  zu  sein.  Sie  ist  aber 
nur  ganz  gelegentlich  und  auf  sehr  unsichere  Daten  hin  durchgeführt. 
Hofmeister  führt  an,  Kopp  habe  das  specifische  Gewicht  der  Wandsub- 
stanz der  Holzzellen  zu  1,3  angenommen,  er  selbst  glaubt  aber,  dass  es 
höher,  wenigstens  1,45  sei.  Es  ist  mir  leider  nicht  gelungen,  die  von  Hof- 
meister nicht  genannte  Quelle  für  Kopp's  Angabe  aufzufinden;  dagegen 
giebt  es  andere  Angaben,  welche  bis   1,55  steigen. 

Als  es  mir  in  Verfolg  meiner  Untersuchung  immer  klarer  wurde,  dass 
eijie  richtige  Beurtheilung  der  inneren  Zustände  des  Holzes  eines  lebenden 
Baumes  in  verschiedenen  Vegetationsperioden  nur  dann  möglich  sei,  wenn 
man  das  Volumen verhältniss  der  festen  Holzmasse  zum  Wasser  und  den 
Hohlräumen  berechnen  kann  und  dass  dazu  eine  genauere  Kenntniss  des 
specifischen  Gewichtes  der  Holzzellwand  unentbehrlich  ist,  unternahm  ich 
es  selbst,  dieses  auf  verschiedene  Weise  festzustellen.  In  meiner  vorläufigen 
Mittheilung  von  1877  gab  ich  darauf  hin  das  specifische  Gewicht  zu  1,55 
an  und  zeigte  an  einigen  Beispielen,  wie  dasselbe  zu  oben  genannter  Be- 
rechnung benutzt  werden  kann. 

Die  sehr  grosse  Schwierigkeit,  der  mau  bei  diesen  Untersuchungen 
begegnet,  liegt  in  der  Hartnäckigkeit,  womit  die  Luft  in  den  geschlossenen 
Holzzellen  festgehalten  wird^),  wenn  man,  was  aus  anderen  Gründen  durch- 
aus nöthig  ist,  grössere  Holzstücke  zu  den  Wägungen  benutzt. 

No.  12.     Pinus  pumilio,  Januar  1876. 

Es  wurde  hier  versucht,  die  Hohlräume  des  Holzes  wo  möglich  ganz 
mit  Wasser  zu  füllen  und  dann  aus  Messungen  und  Wägungen  das  speci- 
fische Gewicht  zu  finden. 

Ein  aus  8  Jahrringen  bestehendes,  von  Rinde  und  Bast  sorgfältig  ge- 
reinigtes cylindrisches  Aststück,  an  den  Querflächen  glatt  geschnitten,  Avurde 


1)  Oder  besser  gesagt,  wie  schwierig  es  ist,  die  Hohhiiume  der  Holzzellen  mit 
Flüssigkeit  auszufüllen.     Zusatz  1892. 
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an  ein  Filter  (Fig.  18)  befestigt  und  48  Stunden  lang  Wasser  durch  das- 
selbe filtrirt;  als  es  abgenommen  und  in  Wasser  gelegt  wurde,  sank  es 
rasch  unter. 

Das  frische  Holz  war  127  mm  lang,  der  Durchmesser  des  Cyliuders 
unten  14,5  mm,  oben  14,2  mm.  Das  Volumen  des  Holzes  nach  der  Fil- 
tration war  nach  Berechnung  aus  den  Dimensionen  =  21  ccm,  durch  Iilin- 
tauchen  im  Masscylinder  =  21,5  ccm. 

Gewicht  des  untersinkenden  Holzes  25,07  g.  Nach  dem  Trocknen 
bei   100°  C.   bis  zum  Aufhören   des  Gewichtsverlustes   wog   es  =   10,537  g. 

Nach  dem  Trocknen  durch  Eintauchen  unter  Quecksilber  bestimmt, 
war  das  Volumen  =  19,35  ccm.  Die  Verminderung  des  Volumens  betrug 
also  2,15  ccm,  bei  einem  Wasserverlust  von  14,533  ccm,  woraus  erhellt, 
dass  ein  grosser  Theil  Wassers  in  den  Zellräumen  enthalten  war.  Nimmt 
man  nun,  was  nicht  erwiesen  ist,  an,  dass  in  den  Holzzellen  keine  Luft 
mehr  enthalten  war,  so  ergiebt  sich: 

100  ccm  nasses  (luftfreies  ?)  Holz  enthalten 
46     „     Wasser,  folglich 

33  ccm  Raum, 
welcher  von  Holzwänden  eingenommen  ist.    Diese  33  ccm  Holzmasse  wiegen 
aber  trocken  4i)  g,  folglich   1   ccm  wiegt  1,5  g. 

Dieses  specifische  Gewicht  ist  aber,  wie  weitere  Beobachtungen  zeigen, 
noch  zu  niedrig,  offenbar  war  nämlich  die  Luft  aus  den  Hohlräumen  nicht 
ganz  verdrängt,  demnach  das  Volumen  des  Wassers  zu  gering,  das  der 
Wände  zu  gross  und  in  Folge  dessen  das  specifische  Gewicht  zu  klein 
gefunden.  Zudem  lag  ein  Fehler  darin,  dass  bei  diesem  ersten  Versuch 
versäumt  wurde,  das  allerdings  sehr  dünne  Mark  auszubohren. 

No.  13.     Abies  pectinata,  Januar  1877. 
Eine   nach    derselben    Methode    durchgeführte   Bestimmung    an    einem 
cylindrischen  Stammstück   von  Abies   pectinata,    wo   Mark    und    Markkrone 
ausgebohrt   waren,  ergab  sogar  nur   1,4  spec.  Gewicht. 

No.   14.     Abies  pectinata,  Januar  1877. 

Da  die  Holzzellen  der  Edeltanne  3 — 4  mm  lang  sind,  so  wird  eine 
Querscheibe  von  3  mm  Dicke  offenbar  zumeist  geöffnete  Zellen  enthalten 
müssen,  von  denen  zu  erwarten  ist,  dass  ihre  Luftblasen  durch  Kochen 
in  Wasser  entfernt  werden  können;  auf  diese  Erwägung  gründet  sich 
folgender  Versuch : 

Von  einem  7  jährigen  Stammstück,  welches  seit  8  Tagen  in  Wasser 
gestanden,  wurden  in  diesem  Zustande  auf  der  Drehbank  Querscheiben 
irlatt  abgeschnitten ;  diese  waren  nahezu  3  nun  dick  bei  einem  Durchmesser 
von  circa  45  mm.     Diese  Scheiben  sanken  in  Wasser  sofort    unter;  mittelst 

35* 
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eines  Korkbohrers  wurde  das  Mark  und  der  innerste  Jahrring  glatt  aus- 
gebohrt. Eine  der  Scheiben  wurde  nun  2  Stunden  lang  in  Wasser  gekocht, 
wobei  nur  anfangs  aus  den  Herbstringen  einige  Bläschen  austraten.  Nach 
dem  Kochen  wurde  das  Gefäss  sammt  der  Scheibe  vor  das  Fenster  gestellt, 
um  abzukühlen;  nach  21  Stunden  war  das  Wasser  auf  1,5*^  C  erkaltet. 
Die  Scheibe  wurde  mit  alter  feuchter  Leinwand  abgetrocknet,  dann  in  Luft 
und  darauf  in  Wasser  von  5°  C   gewogen. 

Gewicht  in  Luft  =    5,725  g 

„        „   Wasser     =  0,590  „ 

also  äusseres  Volumen  der  Scheibe  =  5,135  ccm. 
Die  Holzscheibe  wurde   nun    erst  7  Tage  lang  über  Schwefelsäure  ge- 
trocknet und  dann   bei   100^  C.  bis  zum  Aufhören  des  Gewichtsverlustes. 
Gewicht  der  trockenen  Scheibe  =   1,757  g. 

Demnach  waren  in  dem  Volumen  =   5,135  ccm  der  Scheibe 
enthalten   Wasser     .     .     .     =  3,968     „ 

also  das  Volumen  der  Holzwände  =   1,167  ccm. 

Wenn  man  annilnmt,  dass  die  Scheibe  nur  aus  Holz  und  Wasser 
bestand  und  keine  Lufträume  enthielt: 

Gewicht  der  Holzwände            1,757  ,  .^,  ^      •  i        ^        tt  i 

^^  ■  —  ,  ^^  -  -  = =  l,!")0o  =  spec.  Gewicht  der  Holz- 
Volumen  der  Holzwände            1,167  ..    - 

wände. 

Ein    ebenso    durchgeführter   Versuch     mit   Pappelholz    ergab    als    spec. 

Gewicht   1,488. 

No.   15.     Abies  pectinata,  Januar  1878. 

Von  der  bekannten  Thatsache  ausgehend,  dass  die  in  feinen  Inter- 
cellularräumen ,  in  Pilzgewebe  und  sonst  schwer  zu  entfernende  Luft  an 
mikroskopischen  Präparaten  durch  Alkohol  leicht  entfernt  werden  kann, 
da  er  vermöge  seiner  grossen  Absorptionsfähigkeit  für  die  Luftgase  diese 
lasch  aufsaugt,  glaubte  ich,  dass  der  Alkohol  auch  die  in  grösseren  Holz- 
stücken enthaltenen  Luftblasen  verdrängen  und  dann  die  Hohlräume  der 
Zellen  ganz  anfüllen  werde.  Auf  diese  Erwägung  gründet  sich  folgender 
Versuch : 

Von  einem  lebenden  Tannenstamm  wurde  ein  10  cm  langer  Cylinder 
abgeschnitten,  die  Flächen  geglättet,  sorgfältig  entrindet,  Mark  und  erster 
Jahrring  ausgebohrt.  Das  Holz  Avar  sehr  wasserreich  und  wurde  in  diesem 
Zustand  in  1200  ccm  Alkohol  von  95*^/0  in  ein  wohl  verkorktes  Gefäss  ge- 
legt; in  32  Tagen  wurde  der  Alkohol  2  mal  erneuert.  Zur  Bestimmung  des 
äusseren  Volumens  des  Holzcylinders  wurde  dieser  erst  in  Luft,  dann  in 
demselben  Alkohol  gewogen,  in  welchem  er  zuletzt  geh^gen,  und  das  spec. 
Gewicht  dieses  Alkohols  bestimmt. 
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Gewiclit  des   mit  Alkohol  erfüllten   Holzes  in   Luft  =  46,60  g 

„  in  Alkohol =     8,67  „ 

Gewichtsverlust  im  Alkohol =  37,93  g 

Da  1  ccm  Alkohol  =  0,836  g.  so  ist  das  äussere  Volumen  des  Holz- 
stückes   =r   45,37  ccm. 

Gewicht  des  Holzes  mit  Alkohol      .     .     .     .     =  46,600  g 
„       des  bei  100 '^  C.  getrockneten  Holzes    =  19,215  „ 

Gewicht  des  Alkohols  in  Holz =  27,385  g 

Volumen  des  Alkohols  in  Holz        ....—•    32,750  ccm 
Demnach: 

Aeusseres  Volumen  des  Holzes      =  45,37  ccm 
Volumen  des  Alkohols     .     .     .     =  32,75     „ 

Volumen  der  Holz  wände       .     .     =  12,62  ccm 
Gewicht    der  Holzwände  19,215 

Volumen  der  Holzwände  12,62 

I    ccm  Holzwand  wiegt  also   1,523  g. 

Die  nicht  zu  vermeidende  Ungenauigkeit  derartiger  Versuche  liegt  darin, 
(hiss  bei  dem  Wägen  des  mit  Alkohol  gesättigten  Holzes  in  Luft  ein  ge- 
wisses Quantum  des  Alkohols  verdunstet;  freilich  ist  der  Fehler  nicht  gross, 
da  die  Wägung  nur  etwa  20 — 30  Sekunden  dauert  und  so  vorgenommen 
wird,  (hiss  die  das   Holz  umgebende  Luft  Alkoholdämpfe  enthält. 


No.   15.     Specifisches   Gewicht   der   Holzwände    in   Salz- 
lösungen bestimmt. 

Die  vorausgehenden  Bestimmungen  sind  nicht  frei  von  dem  Verdacht, 
dass  sie  zu  niedrige  si^ecifische  Gewichte  ergeben  haben,  weil  keine  Sicherheit 
besteht,  ob  die  Holzstücke  ganz  frei  von  Luftblasen  waren.  Dieser  Unsicher- 
heit hoffte  ich  nun  dadurch  zu  entgehen,  dass  ich  statt  der  Cylinder  und 
Scheiben  von  Holz  sehr  dünne  Querlamellen  von  0,1  —  0,2  mm  Dicke  be- 
nutzte, die  offenbar  gar  keine  ganzen  Holzzellen  mehr  enthalten  konnten. 
In  diesem  Falle  konnte  aber  von  der  Bestimmung  des  äusseren  Volumens 
durch  Wägungen  oder  im  Maasscylinder  keine  Kede  sein.  Es  blieb  der  Aus- 
weg, zu  versuchen,  ob  diese  dünnen  Querlamellen  in  Salzlösungen  von  mehr 
als  1,5  spec.  Gewicht  noch  untersinken  würden.  Da  das  specifische  Gewicht 
dieser  selbst  durch  das  Araeometer  bei  mittlerer  Temperatur  von  14*^  R.  zu 
bestimmen  war,  so  mussten  Salze  gewählt  werden,  welche  bei  dieser  Tempe- 
ratur so  konzentrirt  darzustellen  sind,  dass  ihr  spec.  Gewicht  über  1,5  geht, 
ohne  dass  sie  dabei  ihrem  Sättigungspunkt  schon  sehr  nahe  sind.  Dies  muss 
nämlich  deshalb  vermieden  werden,  weil  eine  der  Sättigung  nahe  Lösung 
durch  das  Einbringen  des  Holzes  zur  Bildung   von  Krystallen    des   gelösten 
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Salzes    Veranlassung   geben   könnte;    setzen    sich    diese   aber    an   die   feinen 
Holzlamelleu,  so  stören  sie  das  Resultat. 

Ich  fand  nun  Salze  von  der  gewünschten  Eigenschaft  in  dem  salpeter- 
sauren Kalk  und  dem  salpetersauren  Zink.  Davon  wurden  zunächst  Lösungen 
hergestellt,  welche  ungefähr  1,5  spec.  Gewicht  hatten,  in  diese  wurden  die 
auf  der  Drehbank  am  sehr  nassen  Holze  hergestellten  Querlamellen  von 
0,1  — 0,2  mm  Dicke  gelegt;  anfangs  schwammen  sie  auf  der  Lösung,  offenbar 
in  Folge  ihres  Wassergehaltes.  Längere  Zeit  hindurch  in  der  auf  etwa  100°  C. 
erhitzten  Lösung  liegend,  begannen  sie  dann  unterzusinken.  Bei  dem  Er- 
hitzen verloren  die  Lösungen  noch  Wasser  und  wurden  schwerer.  Auch 
Stücke  von  3  mm  dicken  Querscheiben  wurden  mit  in  die  Lösungen  gesetzt, 
die  nach  dem  Untersinken  aller  oder  der  meisten  Holzlamellen  sammt  diesen 
in  hohe  Cylindergläser  ausgefüllt  wurden.  In  diesen  wohl  verstopft,  blieben 
nun  die  Flüssigkeiten  sammt  dem  Holz  über  20  Monate  lang  und  zu  ver- 
schiedenen Zeiten  wurde  mit  dem  Araeometer  das  spec.  Gewicht  der  Lösungen 
bestimmt.  Das  Ergebniss  ist  nun  nach  20  Monaten  dasselbe,  wie  nach  dem 
Erkalten  der  Lösungen,  nämlich  folgendes:  Prunus  cerasifera,  dünne  Quer- 
lamellen in  Lösung  von  salpetersaurem  Kalk  von  1,54  spec.  Gewicht  liegen 
am  Boden  des  Gefässes ;  wird  dieses  umgekehrt  und  wieder  hingestellt,  so 
sinken  die  Holzlamellen  in  1  —  2  Minuten  um  circa  20  cm  abwärts;  nur 
eine,  die  dickste  (?),  braucht  dazu   15  Minuten. 

Populus  dilatata  in  gleicher  Lösung  verhält  sich  ebenso;  die  3  nun 
dicken  Scheiben  aber  schwimmen  oben,  jedoch  so,  dass  sie  von  einer  Flüssig- 
keitsschicht bedeckt  sind;  offenbar  enthalten  sie  noch  etwas  Luft  in  den 
Zellen,  da  die  dünnen  Lamellen  alle  am  Boden  liegen. 

Abies  pectinata  in  Lösung  des  salpetersauren  Zinks  von  1,56 
spec.  Gewicht;  alle  dünnen  Lamellen  untergesunken;  nach  dem  Aufschwämmen 
derselben  durch  Umkehrung  des  Gefässes  sinken  sie  in  15 — 20  Minuten 
circa  20  cm  tief  hinab. 

Abies  pectinata  in  Lösung  des  salpetersauren  Kalkes  von  1,56 
spec.  Gewicht  verhält  sich  ebenso;  zwei  3  mm  dicke  Scheiben  steigen  jedes- 
mal zur  Oberfläche  empor,  ohne  doch  über  diese  emporzuragen. 

Ich  ziehe  aus  diesen  Thatsacheu  den  Schluss,  dass  die  Substanz  der 
Holzzellwände  ein  spec.  Gewicht  besitzt,  welches  nahezu  1,56  beträgt,  oder 
vielleicht  ein  wenig  grösser  ist. 

In  Franz  Schulze 's  Lehrbuch  der  Chemie  für  Laudw.  IL  1860,  p.  9, 
findet  sich  die  Angabe,  das  specifische  Gewicht  der  Cellulose  werde  gewöhn- 
lich 1,525  gesetzt;  er  selbst  habe  1,55  (wie  ?  ist  nicht  gesagt)  beobachtet. 
Flückiger  (Lehrbuch  der  Pharmakognosie  1867,  j^-  711)  sagt,  das  speci- 
fische Gewicht  der  Marantastücke  habe  er  zu  1,565  gefunden  und  in  Chloro- 
form von  1,507  sinke  die  trockene  Stärke  dauernd  unter;  ganz  entwässerte 
Kartoffelstärke  soll    l,(i3o   siiee.  Gewicht  haben. 


Ueber  die  Porosität  des  Holzes.  551 

Ich  fand  endlicli,  dass  sehr  fein  abgesiebte  Sägespäne  von  Pinus  syl- 
vestris, die  nur  aus  Bruchstücken  von  Zellwänden  bestehen,  bei  100"  C. 
getrocknet,  auf  Chloroform  von  1,5  spec.  Gewicht  anfangs  schwimmen,  nach 
IMonaten  aber  untersinken.  Da  das  specifische  Gewicht  der  Stärke  von  dem 
der  Holzwand  jedenfalls  nur  wenig  verschieden  ist,  so  kann  auch  der  "geringe 
Stärkegehalt  der  von  mir  benützten  Hölzer  nicht  erheblich  störend  auf  die 
Bestimmung  ihres  spec.  Gewichts  eingewirkt  haben. 

Nach  alledem  ist  es  wohl  wahrscheinlich,  dass  meine  frühere  Annahme, 
dass  l  ecm  Holzwand  1,55  g  wiege,  eher  etwas  zu  klein  war  und  mit  mehr 
Wahrscheinlichkeit  auf  1,56  anzunehmen  sei:  demnach  sind 

100  ccm  Holzwand  =   156  g  und 
100  g  ,,         =  64,1  ccm. 

Für  die  Berechnung  der  inneren  Volumenverhältnisse  des  Holzes  wird 
tlaher,  wie  schon  oben  §  3  angenommen  wurde,  genügen,  100  g  Holzzell- 
wand =  64  com  anzunehmen. 

Zunächst  gewährt  die  Kenntuiss  des  specifischeu  Gewichts  des  Holzes 
die  Möglichkeit,  uns  durch  Rechnung  eine  Vorstellung  von  der  Flächenaus- 
dehnung der  Holz  wände  in  einem  Stück  Holz  zu  machen.  Für  ein  frisches 
Stück  Tannenstamm  fand  ich  im  Winter,  dass  100  ccm  desselben  nahezu 
25  ccm  Wandmasse  enthielten;  nimmt  man  nun  die  Dicke  einer  imbibirten 
Wand  zu  0,0025  mm  an  ^),  so  ergiebt  sich,  dass  die  Holzwände  von  100  ccm 
frischen  Tannenholzes  flach  ausgebreitet  den  Flächenraum  von  10  qm  ein- 
nehmen würden. 

Ebenso  möchte  ich  noch  an  einem  Beispiel  zeigen,  wie  man  mit  Hilfe 
des  specifischen  Gewichts  die  Volumen  Verhältnisse  von  Holzmasse,  AVasser 
und  Tjuftiäumeu  in  einem  gegebenen  Stück  Holz  aus  dessen  äusserem  Vo- 
lumen  Frischgewicht  und  Trockengewicht  berechnen  kann. 

Von  einem  lebenden  Tannenstannn  wurde  am  2.  Januar  1877  ein 
cylindrisches,  aus  5  Jahrringen  bestehendes  Stück  Holz  entnommen,  welches 
105  mm  laug  und  33  mm  dick  war;  aus  diesen  Dimensionen  ergab  sich  das 
Volumen  zu  89,8  ccm,  durch  Untertauchen  in  Quecksilber  zu  90  ccm. 

Dass  das   sichtlich    wasserreiche   Holz    noch    Luft   enthielt,    war   ohne 
weiteres  klar,  da  es  in  AVasser  schwamm,  doch  ragte  es  nur  wenig  vor. 
Gewicht  des  frischen  Holzes  =  87,60  g 
„  „     trockenen     „       =  34,83  „ 

Wasser  im  frischen  Holz  =  52,77  g 

34  83 
Aus  dem  Trockengewicht  des  Holzes  findet   man—  — —  =  22,33  ccm 

als  Rauminhalt  der  Holzzelhvände. 


1)  Mein  Assistent.  Herr  Weber,  der  für  mich  die  hierzu  nötbigen  Messungen 
niacbte,  fand  im  Mittel  tiir  alle  Ilolzzelleii  einer  Kadialieihe  U.UU'f  als  die  Dicke  einer 
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Aus  diesen  Daten  berechnet  sich,  dass  100  ccm  frischen  Holzes  be- 
standen aus: 

24,81  ccm  Wandmasse  (trocken  gedacht), 

58,63      „     Wasser  (in  Zellräunien  und  imbibirt), 

16,56      „     Lufträume. 

Da  Intercellularräume  und  Gefässröhren  im  Tannenholz  nicht  existiren, 
so  waren  also  die  16,56''/o  Lufträume  in  den  Holzzellen  selbst  enthalten. 
Da  nach  §  3  die  Holzwände  nur  circa  ihr  halbes  Volumen  Wasser  durch 
Imbibition  aufnehmen,  so  enthielten  sie  nur  12,4  ccm  Wasser,  das  übrige 
Wasser,  nämlich  46,23  ccm,  musste  in  den  Zellhöhlungen  enthalten  sein. 
Der  Raum  der  Zellhöhlungen  berechnet  sich  sonach  auf 

16,56  ccm  Luftraum, 
-1-  46,23     „      Wasserraura, 

=  62,79  ccm  Hohlraum  überhaupt. 

Der  Raum  der  inibibirten  Zellwände  auf: 

24,81   ccm  trockene  Wandmasse, 
-\-   12,4       „     Lnbibitionswasser, 

=  37,21   ccm  imbibirte  Holzwände. 

Der  von  den  imbibirten  Wänden  eingenommene  Raum  verhält  sich 
also  in  diesem  Falle  zu  dem  von  dem  Wasser  und  der  Luft  eingenommenen 
Hohlraum  wie  1  :  1,68;  oder  der  von  den  imbibirten  Wänden  eingenommene 
Raum  ist  wenig  grösser  als  ^/s  des  gesammten  Holzvolumens. 

Es  wäre  nun  eine  der  lohnendsten  Aufgaben,  zu  untersuchen,  wie  sich 
diese  Verhältnisse  im  Holz  der  lebenden  Bäume  zu  verschiedenen  Jahres- 
zeiten ,  besonders  zur  Zeit  des  grössten  und  geringsten  Wasserreichthums, 
ferner  in  der  Nacht  und  am  Tage  gestalten,  da  man  auf  diese  Art  ein  Ur- 
theil  über  die  Volumen-  und  Spannungsänderuugen  der  Luft  und  des  Wasser- 
dampfes in  den  Zeliräumen  gewinnen  und  aus  diesen  die  Filtrationsbeweg- 
ungen des  Wassers  im  Holz  beurtheilen  könnte.  Leider  sind  die  sonst  so 
verdienstlichen  Beobachtungen  Gelesnow's  (Melanges  biologiques,  Acad. 
imp.  St.  Petersbourg.  T.  IX  1872)  zu  diesem  Zweck  nicht  zu  benutzen,  da 
die  Volumina  der  von  ihm  untersuchten  Baumtheile  nicht  das  Holz  alleio, 
sondern  dieses  sammt  der  Rinde  angeben ;  ich  hatte  dies  in  meiner  vor- 
läufigen Mittheilung  übersehen,  weshalb  die  auf  Gelesnow's  Zahlen  ge- 
gründete Berechnung  daselbst  p.  10  betreffs  der  Lufträume  ungiltig  ist.  Da 
in  Folge  der  Verlegung  des  hiesigen  botanischen  Gartens  das  gesammte 
frühere  Arboretum  desselben  zerstört  und  gegenwärtig  nur  durch  ganz  junge 


Wand  zwischen  zwei  Zeliräumen,    davon  ist  oben  die  einem  Zellraum  entsprechende 


Hälfte  genommen. 
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Bäumchen  vertreten  ist,  so  fehlt  es  mir  für  die  nächste  Zukunft  an  Material, 
meine  Untersuchungen  in  dieser  Richtunir  weiter  zu  führen. 

Würzburg,  im  Januar  1879. 


Nacliträg-liclie  Bemerkiuija;'  1892. 

Eine  kurze,  die  Hauptpunkte  zusammenfassende  Durstellung  findet  man 
in  meinem  "Werk  „Vorlesungen  über  Pflanzenphysiologie"  (1882  und  1887). 
Der  grösste  Theil  der  neueren  Polemik  über  die  Mechanik  des  Transspira- 
lionsstromes  fällt  als  absolut  überflüssig  weg,  wenn  man  immer  im  Auge 
behält,  dass  das  gefässfreie  Koniferenholz  den  einfachen  und  typisclien  Fall 
für  das  zu  lösende  Problem  darstellt;  deshalb  habe  ich  meine  Untersuchungen 
an  Abies  pectinata  gemacht. 

Ucbrigens  ist  diese  Abhandlung  keine  abschliessende  Theorie  der 
Mechanik  des  „Transspirationsstromes"  der  Holzpflanzen,  sondern  eben  das, 
was  die  Ueberschrift  besagt,  eine  Untersuchung  „Ueber  die  Porosität  des 
Holzes",  die  ja  wohl  an  sich  als  solche  ihren  realen  Werth  hat.  Ganz  un- 
abhängig von  letzterem  ist  der  von  mir  gezogene  Schluss,  dass  das  in  den 
Holzzellwändcn  (überhaupt  das  in  den  verschiedensten  Zellwänden)  imbibirte 
Wasser  bei  der  Transspiratioii  in  Bewegung  ist. 


.     FÜNFTE  ABTHEILUNG. 


ÜBHK  DAS 


VERHALTEN  DER  BAUSTOFFE 


BEI  DEM 


WACIISTllUM  DER  PFLANZEiNORGANE. 


Vorbemerkuiii'-  zur  füiifk'ii  Abtlieiluiiö'. 


Die  hier  folgenden  Abhandlungen  wurden  in  den  Jahren  1859  bis  1863 
veröffentlicht'  und  das  Beobachtungs- Material  für  die  beiden  ersten  wurde 
sogar  schon  1857  und  1858  gewonnen.  Beobachtung  und  Bearbeitung  fällt 
also  in  eine  mehr  als  30  Jahre  zurückliegende  Zeit,  wo  die  betreffenden 
wissenschaftlichen  Fragen  noch  kaum  aufgeworfen,  und  noch  weniger  geklärt 
waren,  woraus  sich  eine  gewisse  Unvollkomraenheit  und  Magerkeit  der  Be- 
handlung von  selbst  erklärt,  besonders  wenn  man  beachtet,  dass  damals  die 
mikrochemischen  Methoden  noch  sehr  wenig  ausgebildet  waren.  Diese  Ab- 
handlungen haben  also  vielleicht  mehr  einen  historischen  als  aktuellen  Werth, 
indem  die  darin  festgestellten  Thatsachen  vielfach  zu  weiteren  ähnlichen 
Untersuchungen  Anlass  gegeben  haben. 

Die  von  mir  angewendeten  mikrochemischen  Methoden  habe  ich  wieder- 
holt, besonders  in  „Flora"  1862,  p.  33,  beschrieben. 

Damit  der  Leser  den  Standpunkt  zu  einer  gerechten  Beurtheilung 
finde,  möchte  ich  nur  darauf  hinweisen,  dass  es  mir  bei  den  Keimungs- 
geschichten  darauf  ankam,  die  Wanderungen,  chemischen  Veränderungen  und 
den  schliesslichen  Verbrauch  der  Reservestoffe  bei  dem  Wachsthum  der  Organe 
kennen  zu  lernen  und  übersichtlich  darzustellen,  soweit  es  eben  die  damals 
bekannten  mikrochemischen  Methoden  erlauben;  in  diesem  Sinne  habe  ich 
die  Resultate  bereits  in  meiner  Experimental -Physiologie  1865,  in  den  vier 
Auflagen  meines  Lehrbuchs  und  in  den  „Vorlesungen"  verwerthet. 

Jedenfalls  haben  diese  Jahre  lang  fortgesetzten,  mühsamen  Unter- 
suchungen eine  nennenswerthe  Frucht  getragen :  sie  haben  mich  zuerst  auf 
den  Gedanken  hingeleitet,  dass  die  Chlorophyllkörner  die  wahren  Organe  der 
Assimilation  sind,  worüber  die  in  unserer  „Dritten  Abtheilung"  zusammen- 
gestellten Abhandlungen  weitere  Auskunft  geben. 


Ueber  das  Auftreten  der  Stärke  bei  der  Keimung 

ölhaltiger  Samen. 

1859. 

(Aus  der  Botanischen  Zeituiis  von  Äfolil  und  Schlechtendal   1859,  No.  20,  21.) 
Auszugsweise  und  mit  einigen  Korrekturen  hier  aufgenomiiion. 

Ich  habe  mich  vielfach  davon  überzeugt,  dass  in  dem  Maasse,  als  ein- 
zelne  Theile  des  Keimes  sich  strecken  und  innerlich  ausbilden,  das  Fett  aus 
den  Zellen  dieser  Theile  verschwindet:  dasselbe  Verhalten  findet  bei  der 
Stärke  der  amyluniführenden  Keime  statt.  Ueberall,  wo  ich  diesen  Prozess 
verfolgt  habe,  verschwindet  Oel  oder  Stärke  des  erwachenden  Keimes  zuerst 
aus  dem  oberen  und  mittleren  Theile  der  Hauptwurzel,  welcher  sich  zuerst 
unter  allen  Keimtheilen  zu  strecken  beginnt,  darauf  konnnt  die  Reihe  sich 
zu  strecken  an  das  hypokotyle  Stengelglied  (welches  ich  von  den  oberen 
Wurzelhaaren  der  Hauptwurzel  bis  zum  Kotyledonen- Ansatz  rechne)  und 
gleichzeitig  damit  verschwindet  auch  hier  das  Oel  oder  die  Stärke;  endlich 
entfalten  sich  auch  die  Blattgebilde  des  Keimes  (Kotyledonen  und  Primordial- 
blätter),  wobei  Oel  und  Stärke,  die  in  ihren  Zellen  enthalten  sind,  vollständig 
verschwinden.  So  wird  Stärke  und  Oel  in  derselben  Richtung  fortschreitend 
aufgelöst,  in  welcher  die  Streckung  der  Keimtheile  erfolgt,  haben  endlich 
alle  Keimtheile  ihre  definitive  Ausdehnung  erhalten,  so  findet  mau  in  der 
ganzen  jungen  Pflanze  keine  oder  nur  die  letzten  Reste  von  den  Assimilations- 
produkten der  Mutterpflanze,  sie  lebt  von  nun  an  durch  eigene  Assimilation. 
Es  ist  leicht,  sich  davon  zu  überzeugen,  dass  in  dem  Maasse  wie  das 
Oel  oder  die  Stärke  in  einem  sich  streckenden  Keimtheile  verschwindet,  in 
demselben  Zucker  auftritt  in  allen  Parenchymzellen  des  betrefTenden  Theiles. 
In  den  Zellen  des  Cambium  dagegen  tritt  niemals  Zucker  in  nachweisbarer 
Menge  auf  (und  durch  die  von  mir  angegebene  Methode  ist  man  im  Stande 
ausserordentlich  kleine  Zuckerraengen  in  einer  Zelle  zu  erkennen  und  ohn- 
gefähr  abzuschätzen)  aber  in  seinen  Elementen  beginnt  mit  der  Streckung 
des    betreffenden  Theils    die  Ablagerung  von  Zellstoff,    die  erste  Ausbildung 
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der  Gefässe  und  Bastzellen.  Sobald  die  definitive  Streckung  eingetreten  ist, 
verschwindet  nun  auch  der  Zucker  aus  diesem  Theile.  Demnach  hat  man 
foleenden  Zusammenhang  festzuhalten  :  Oel  und  Stärke  verwandeln  sich  in 
Zucker  von  der  Wurzel  langsam  aufwärts  steigend ,  wodurch  zuerst  die 
Streckung  in  aufsteigender  Richtung  und  dann  die  Zellstoffablagerung  in 
den  Fibrovasalsträngen  in  derselben  aufsteigenden  Richtung  herbeigeführt  wird. 

Bei  den  stärkehaltigen  Keimen  findet  die  Umwandlung  der  Stärke  in 
Zucker  unmittelbar  statt.  Das  Fett  der  ölhaltigen  Samen  wird  überall,  wo 
ich  es  bisher  verfolgt  habe,  entweder  ganz  oder  zum  Theil  zuerst  in  Stärke 
übergeführt.  In  dieser,  wie  ich  glaube,  völlig  neuen  Thatsache  liegt  sowohl 
in  chemischer,  wie  in  physiologischer  Hinsicht  etwas  üeberraschendes.  Es 
ist  bisher  noch  nicht  beobachtet  worden,  dass  Stärke  aus  irgend  einem  Fette 
entstehen  kann,  obwohl  es  theoretisch  sehr  nahe  liegt,  da  umgekehrt  aus  den 
Kohlehydraten  die  Entstehung  von  Fett-Säuren  künstlich  herbeigeführt  wer- 
den kann  und  da  bekanntlich  die  Stärke  der  Samen  in  den  damit  gefütterten 
Thieren  in  Fett  übergeht.  Am  Ende  der  Vegetationsperiode  wird  sie  in  be- 
stimmten Geweben  deponirt,  um  am  Anfange  einer  neuen  Bildungsperiode 
als  Material  für  den  beginnenden  Gestaltungsprozess  zu  dienen.  Dagegen 
sehen  wir  nun  in  den  Keimen  der  Oelsamen  die  Stärke  ganz  transitorisch 
und  am  Anfange  eines  neuen  Lebens  auftreten.  Dass  die  Stärke  hier  in 
der  That  aus  dem  Gele  entsteht,  geht  aus  dem  Verhalten  beider  Stoffe  un- 
widerstehlich hervor.  Es  giebt  Samenkeime,  wie  den  der  Buche  (Fagus 
sylvatica),  welche  in  allen  Parenchymzellen  zugleich  Gel  und  feinkörnige 
Stärke  enthalten;  bei  diesen  vermehrt  sich  die  letztere  während  der  ersten 
Keimungsregungen  auffallend.  Eine  grosse  Reihe  anderer  Samen  dagegen 
enthält  nur  Gel  und  keine  Spur  von  Stärke,  aber  die  Stärke  erscheint  im 
ersten  Moment,  wo  die  Verlängerung  der  Keimwurzel  den  Beginn  der  Keimung 
ankündigt,  und  in  demselben  Maasse  als  das  Fett  in  den  Zellen  des  Parenchyms 
abnimmt,  vermehrt  sich  darin  die  Stärke,  um  dann  ebenfalls  wieder  zu  ver- 
schwinden. 

Das  Auftreten  der  Stärke  in  den  ölhaltigen  Keimen,  ihre  Vertheilung 
in  diesen,  sowie  in  den  stärkehaltigen  Keimen,  ihr  Uebergang  in  Zucker  u.  s.  w. 
ist  mit  dem  Wachsthum  der  Gewebe  auf  eine  allgemein  gesetzmässige  Weise 
verknüpft.  Mir  ist  besonders  dieser  Zusammenhang  der  Gewebeform  mit 
den  chemischen  Funktionen,  über  den  wir  bisher  so  äusserst  wenig  wissen, 
von  Interesse. 

Ricinus  communis. 

Vergleichen  wir  mit  dem  ruhenden  Keime  einen  solchen  um  die  Mitte 
der  Keimung  (Fig.  20).  Die  Kotyledonen ,  um  das  Mehrfache  vergrössert, 
stecken  noch  in  dem  ebenfalls  sehr  vergrösserten  Endosperm  (ed);  das  hypokotyle 
Glied  {a — h)  ist   in    seinem    unteren  Theile   gestreckt,    der   obere,    noch    ge- 
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krümmt,  wird  sicli  erst  später  strecken ;  die  Hauptwurzel  bat  sich  bedeutend 
verlängert,  nur  der  obere  Theil  ist  durch  blosse  Ausdehnung  der  Keiniwurzel, 
der  grösstc  untere  Theil  durch  völlige  Neubildung  entstanden;  die  Neben- 
wurzeln I.  Odng.  sind  ebenfalls  Neubildungen. 

Das  Endospenn  (Fig.  20  ed)  ist  noch  mit  Fett  gefüllt,  die  den  Ko- 
tyledonen nächsten  Schichten  aber  beinahe  entleert;  auch  jetzt  ist  keine 
Stärke  im  Endospenn. 

Das  Gewebe  der  Koty- 
ledonen hat  seine  Theilungon 
vollendet  [et),  es  ist  in  Paren- 
chyni  übergegangen,  führt  jetzt 
zwischen  den  Zellen  Lufträume 
und  ist  mit  feinkörnigem  Fette 
dicht  gefüllt.  In  dem  Cam- 
biumstrange  des  Mediannor- 
ven  haben  sich  bereits  fünf 
Reihen  von  Gefässen  ent- 
wickelt, die  Canibiunizellen 
haben  sich  bedeutend  erwei- 
tert, sie  enthalten  jetzt  gar 
kein  Fett  mehr,  sondern  nur 
EiweissstofFe,  ihre  Nachbar- 
wände schliessen  noch  ohne 
Lufträume  zusammen.  Li  der 
Parenchynihülle  des  Medianus 
finden  noch  einige  nachträg- 
liche Theilungen  statt,  und  in 
ihren  Zellen  bemerkt  man  nun 
mit  Jod  sehr  zahlreiche,  sie 
fast  ausfüllende  Stärkekörn- 
chen, die  im  ruhenden  Keime 
nicht  vorhanden  waren.  Die 
Kotyledonen  sind  so  weit  aus- 
gebildet, dass  sie  nun  nichts 
mehr  zu  thun  haben,  als  sich 
zu  strecken;  für  den  Augen- 
blick aber  dienen  sie  der 
jungen  Pflanze  noch  dazu,  das 

Fett  aus  dem  Endosperm  aufzunehmen  und  zum  Theil  hinunter  in  die  Achse 
zu  leiten,  das  üebrige  sammelt  sich  in  ihren  Zellen  und  wird  bei  der  Streckung 
derselben  verschwinden.  In  der  Oberhaut  der  Kotyledonen  finden  noch  die 
letzten  Theilungen  statt.     Einzelne  Zellen  derselben  enthalten  Gerbstoff,  den 


Fig. 


20. 


1.  Keimpflanze  von  Ricinus   communis;    ed  Endo- 

sperm. 

2.  Das  Endosperm  ed  halb  weggenommen,    et  die 

Kotyledonen. 
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Fig.  21. 


man  mit  Kali  als  rothe  schmierige  Masse  und  mit  Eisensalzen  als  schwarzen 

Niederschlag  leicht  nachweisen  kann;   das  Säulen-Gewebe  der  Oberseite  ent- 

^^     A  hält  schon  jetzt  Chlorophyll -Chroraogen,    es 

wird  mit  kouz.  Schwefelsäure  tief  spanngrün. 

Im  gekrümmten  Theile  des  hypokotylen 

Gliedes  (bei  ]>)    ist    beinahe    kein  Oel    mehr  ^ 

vorhanden;    das  ganze  Parenchym,    welches 

schon    im    ruhenden  Keime    vorhanden    war,    . 

ist   jetzt   dagegen    mit  Stärke    dicht    gefüllt. 

Die  Epidermis  aber  und  die  Cambiumstränge 

(F)  enthalten  kein  fettes  Oel,  sie  führen  Ei- 

weissstoffe ;    weiter    abwärts    im    gestreckten 

Theile    des     hypokotjden    Gliedes    wird    die 

Stärke   seltener    und    in    der  Wurzel   ist   sie 

7oii-^,n    n„o    .i„.t    1?   1  j         schon    ganz    verschwunden.     In    den    ersten 

/.eilen    aus     dem    Jmdosperm     des  '^ 

ruhenden  Samens  von  Eiciuus;  ^  die  Keimungsstadien  enthielt   sie    allein    Stärke, 

Alcuronlcörner    in    der    fettreichen  „i             •■  i            •  •  i            .       i  i   i     i.     •  4.    r 

rs-n,irinincc.a  !,•<.„    ,1      7?    T     11  ^'^^^  scitdem  sie  sich  gestreckt  hat,  ist  diese 

Orundmasse   liegend ;    JJ    dieselben  °  ' 

nach  Erwärmung  oder  anderer  Be-       nicht  mehr  zu  finden.    Auch  im  Stengel  findet 
handlung  um  die  in  ihnen  liegenden       ,„         •       i       tti    •  i         •  j    •       ü-     i 

EiweisskVystalle  zu  zeigen;  C  ahn-      "'^'^  '".  ^^J-  Epidermis  und  nn  Rmdenparen- 

liches  Präparat;    D  das  Protoplas-      chym  mit  Kali  oder   mit  Eisensalze  viele  un- 

rronkörner*:''  (A^uf  meinend Lehi-'     regelmässig  zerstreute  gerbstx)frführende  Zellen, 
buch    hier    aufgenommen.     Zusatz  Die  Stränge  in  den  Nerven  der  Kotyle- 

"'  donen  sind  von  einer  scharf  markirten  Paren- 

chym-Schicht  dicht  umgeben ;  diese  Schicht  findet  sich  im  hypokotylen  Gliede 
wieder,  sie  umgiebt  den  äusseren  Theil  jedes  Stranges  und  scheidet  zwischen 

j-^  je    zweien    das     Mark    von    der  Rinde 

Diese  Schicht  ist  dadurch  ausgezeichnet, 
dass  sie  dicht  mit  Stärke  erfüllt  ist; 
auch  das  Cambiumrohr  der  Wurzel  ist 
von  dieser  Schicht  umgeben,  hier  ent- 
hält sie  aber  keine  Stärke  mehr;  früher 
enthielt  sie  solche. 

Das  Cambiumrohr  der  Wurzel 
zeigt  jetzt  auf  einem  Querschnitte  eine 
zusammenhängende,  das  Mark  iimge- 
bende  Vasal-Masse,  aus  fertigen,  ver- 
dickten Gefässen  bestehend  ;  der  äussere 
Theil  dieses  Cambiums  ist  in  tangeii- 
(Puuksiruug)    im    hypokotylen  Glied   bei     tialen  Theiluugen  begrifl!en,  es  ist  also 

eine  Verdickungsschicht  entstanden ; 
vier  radiale  Leisten  des  Gefässkörpers  treten  weiter  hervor,  auf  ihnen  ent- 
springen die  vier  Wurzelrcihen. 


-•■/' 


Fig.  22. 

Ricinus  communis  Vertheilung  der  Stärke 

im     hypokoty 

b  in  Fig.  20. 
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Weiter  aufwärts  in  den  Strängen  des  hypokotylen  Gliedes  sind  je  drei 
radiale  Gefässreihen  vorhanden,  je  weiter  nach  oben,  in  desto  jugendlicherem 
Zustande.  Bast  ist  noch  nicht  zu  erkennen,  und  eine  Verdickungsschicht 
mit  tangentialen  Wänden  ist  noch  nicht  entstanden. 

Löst  man  nun  eine  im  Stadium  Fig.  20  befindliche  Pflanze  von  der 
AYurzelspitze  bis  hinauf  in  das  Endosperm  in  nicht  allzudünne  Querschnitte 
auf,  legt  diese  in  eine  ziemlich  starke  Lösung  von  Kupfervitriol,  nimmt  sie 
nach  etwa  5  — 10  Minuten  heraus,  spült  sie  schnell  mit  reinem  Wasser  ab, 
und  ])ringt  sie  nun  in  eine  starke  Kalilauge,  welche  man  in  einem  Porzellan- 
Schälchen  zum  Kochen  erhitzt,  so  erscheint  bei  den  ersten  Aufwallungen  in 
allen  Querschnitten  vom  Wurzelhalse  an  bis  hinauf  zu  den  Kotyledonen  ein 
schwerer,  intensiv  zinnoberrother  Niederschlag  (reduzirtes  Kupferoxydul),  ebenso 
in  den  Neben  wurzeln ;  dagegen  bleibt  das  Parenchym  der  Hauptwurzel  farb- 
los. Derselbe  Niederschlag  findet  auch  in  der  Parenchymscheide  des  Median- 
nerven statt.  Unterm  Mikroskop  erkennt  man  das  reduzirte  Kupferoxydul 
als  kleine,  in  den  Zellen  liegende  schwarze  Körnchen.  Bei  dieser  Operation 
hat  das  Cambium  auf  allen  Querschnitten  eine  violette  Färbung  angenommen; 
die  Eiweissstoffe  desselben  geben  mit  Kupfer  und  Kali  eine  violette  Flüssig- 
keit schon  vor  dem  Kochen. 

Fassen  wir  nun  die  Gewebeformen  und  Gewebeinhalte  des  Ricinus- 
Keimes  Fig.  20  übersichtlich  zusammen,  so  ergiebt  sich: 

Hauptwurzel:  vollständig  gestreckt. 

Parenchym  ohne  Fett,  ohne  Stärke,  ohne  Zucker, 

Cambium  mit  Vasal-Masse  und  Verdickungsschicht  voll  Eiw-eiss. 

Nebenwurzeln :  in  Streckung  begriffen. 

Parenchym  voll  Zucker,  ohne  Fett,  ohne  Stärke. 
Cambium  voll  Eiweiss. 

Hypokotyles  Glied:  unten:  fertig  gestreckt; 

wenig  Stärke  im  Parenchym,  Stärkeschicht  noch  voll; 
oben:    in   Streckung   begriflTen;    das    ganze  Parenchym    voll    Stärke 
nirgends  Fett,  alles  Parenchym  enthält  Zucker;  einzelne  Gerbstoff- 
zellen. 
Cambium  mit  sich  verdickenden  Gefässen,   noch  keine  Verdickungs- 
schicht; ganz  mit  Eiweiss  gefüllt. 
Kotyledonen :  die  Nerven   verhalten  sich   wie  das  hypokotyle  Glied. 
Blattparenchym  enthält  Fett  und  EiweissstoflTe,  Chlorophyllchroraogen. 
Epidermis  enthält  Eiw^eissstoffe,  Fett  und  Gerbstoffzellen. 
Die  Streckung   hat   noch   nicht    begonnen,    das    Parenchym    enthält 
keinen  Zucker. 
Demnach  findet  sich  der  Zucker  überhaupt  nur  im  Parenchym,  dessen 
Zellen  luftführende  Zwischenräume  haben,  ebenso  die  Stärke. 

Sachs,  Gesammelte  Abhandlungen.   I.  36 


562  Ueber  das  Auftreten  der  Stärke  bei  der  Keimung  ölhaltiger  Samen. 

Dagegen  sind  die  Eiweissstoffe  in  dem  Canibium  enthalten  und  in  dem 
jungen  Parenehym  der  Kotyledonen,  auch  die  Epidermis  ist  reich  daran. 

Ferner:  der  Zucker  und  somit  auch  die  Stärke  ist  verschwunden  aus 
dem  Keimtheile,  welcher  sich  nicht  mehr  streckt,  dessen  Vasalmasse  schon 
weit  ausgebildet  ist,  wo  schon  Zellstoff lagerung  stattgefunden  hat,  nämlich 
aus  der  Wurzel, 

Stärke  und  Zucker  sind  noch  vorhanden  in  dem  Theile,  welcher  sich 
noch  strecken  wird,  um  so  weniger,  je  mehr  er  sich  schon  gestreckt  hat  und 
je  weiter  seine  Gefässe  ausgebildet  sind,  nämlich  im  hypokotylen  Gliede. 

Endlich  ist  Fett  und  Stärke  ohne  Zucker  vorhanden  in  dem  noch  sehr 
jungen  Blattparenchym,  welches  noch  nicht  angefangen  hat  sich  zu  strecken. 

Fett  allein  ist  vorhanden  (ohne  Stärke)  im  Eudosperm ,  wo  gar  keine 
weiteren  Bildungen  stattfinden. 

Demnach  findet  sich  in  der  Nähe  des  allgemeinen  Nahrungs-Reservoirs 
(Endosperm),  d.  h.  im  Kotyledon-Parenchym,  noch  viel  Fett  und  wenig  Stärke, 
weiter  entfernt  davon  kein  Oel,  viel  Stärke  und  Zucker,  noch  weiter  entfernt 
(AVurzel)  kein  Oel,  keine  Stärke,  kein  Zucker. 

In  einem  früheren  Stadium  war  die  Sache  anders;  da  enthielt  nur  die 
Wurzel  Zucker,  aber  sie  war  noch  nicht  fertig  gestreckt  und  enthielt  noch 
keine  Gefässe;  damals  enthielt  das  hypokotyle  Glied  noch  keinen  Zucker, 
sondern  Fett  und  Slärke,  erst  nachdem  der  Zucker  in  seinem  Parenehym 
auftrat,  hat  es  angefangen  sich  zu  strecken. 

Untersucht  man  nun  eine  Keimpflanze  von  Ricinus,  deren  Kotyledonen 
über  die  Erde  emporgehoben  sind,  nachdem  sie,  dem  sich  streckenden  Stengel 
folgend,  sich  aus  dem  Eudosperm  herausgezogen  haben;  ich  nehme  an,  die 
Kotyledonen  sind  bereits  ausgebreitet  und  dunkelgrün,  das  hypokotyle  Glied 
definitiv  gestreckt.  In  einer  solchen  Pflanze  findet  man  im  Ganzen  Paren- 
chym  kein  Oel  und  keine  Stärke  mehr,  und  in  der  die  Cambiumstränge  um- 
gebenden Schicht  ist  noch  Stärke  vorhanden;  Zucker  findet  sich  noch  im 
oberen  Theile  des  Stengels;  in  den  Strängen  haben  sich  die  Gefässe  nun 
weiter  ausbildet,  der  Bast  beginnt  sich  zu  verdicken  und  nun  ist  auch  in 
den  Strängen  des  Stengels  und  der  Kotyledonen -Nerven  eine  Verdickungs- 
schicht  mit  tangentialen  Wänden  aufgetreten ;  die  übrigen  Zellen  der  Stränge 
sind  in  Cambiform  übergegangen.  Nach  einiger  Zeit  verschwindet  auch  aus 
der  Stärkeschicht  die  letzte  Stärke,  und  endlich  ist  auch  nirgends  Zucker  mehr 
zu  finden;  die  junge  Ricinus-Pflanze  lebt  von  jetzt  ab  durch  eigene  Assimi- 
lation; das  Fett  des  Samens  ist  nun  in  Gestalt  von  Zellstoff  in  den  Ver- 
dickungsschichten  der  Fibrovasal-Massen  zu  suchen;  die  mechanischen  Kräfte 
zur  Streckung  und  Biegung  des  Stengels  sind  durch  die  chemischen  Prozesse, 
denen  die  Stoffe  des  Samens  unterworfen  wurden,  entwickelt  urid  vei  braucht 
Avorden. 
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Demnach  haben  wir  einstweilen  für  Ricinus  folgen- 
des Gesetz: 

Die  Ausbildung  der  im  ruhenden  Keime  vorhan- 
denen Theile  steigt  von  der  Wurzel  durch  das  hypokotyle 
Glied  zu  den  Kotyledonen  allmählich  aufwärts;  in  der- 
selben Richtung  geht  im  Parenchym,  zwischen  dessen 
Zellen  Luft  ist,  die  Bildung  der  Stärke  und  aus  dieser 
die  Bildung  des  Zuckers  vor  sich,  in  derselben  Ordnung 
aufsteigend  strecken  sich  die  Theile  und  in  derselben 
Ordnung  treten  in  dem  Cambium  die  Gefässe  auf,  später 
der  Bast  und  die  Verdickungsschicht. 

Helianthus   annuus. 

Der  Same  der  Sonnenrose  enthält  kein  Endosperm; 
der  Keim  füllt  die  ganze  konische  Höhlung  der  Schale 
aus;  er  besteht  aus  einer  kurzen  konischen  Achse  und 
den  beiden  dicken  gerade  aneinanderliegenden  Kotyle- 
donen ;  zwischen  diesen,  deren  beide  Basaltheile  die  oben 
breite  konische  Achse  umschliessen,  erhebt  sich  der  Vege- 
tationspunkt nur  wenig  und  ist  in  der  Mitte  etwas  ein- 
gedrückt, er  bildet  eine  etwas  eingesenkte  Scheibe;  ge- 
kreuzt mit  den  Kotyledonen  stehen  unterhalb  dieses 
Vegetationspunktes  die  beiden  Primordialblätter,  jetzt 
noch  mit  breiter  Basis  aufsitzend. 

Die  Wurzelspitze  ist  von  einer  dünnen  äusserst 
kleinzelligen  Wurzelhaube  überzogen. 

Die  konische  dicke  Achse  besteht  aus  einem  von 
sehr  niedrig-tafelförmigen  Zellen  gebildeten  Parenchvm 
mit  lufiführenden  Zwischenräumen,  welche  sich  bis  dicht 
zum  Vegetationspunkt  der  Wurzel  hin  fortsetzen;  dieses 
Parenchym  geht  oben  unmittelbar  ohne  sichtbare  Unter- 
brechung in  das  Parenchym  der  Kotyledonen  üljer;  in 
den  Kotyledonen  verlieren  aber  die  Zellen  ihre  Tafelform 
und  werden  prismatisch  in  der  Richtung  des  Radius  ge- 
streckt. Die  der  Berührungsebene  (Oberfläche)  beider 
Kotyledonen  nächsten  Zellen  sind  sehr  stark  radial  ge- 
streckt, je  weiter  nach  aussen  (gegen  die  spätere  Unter- 
Häche)  desto  kürzer  werden  sie.  Dieses  ganze  Paren- 
chym ist  mit  Fett  angefüllt;  die  dicken  Kotyledonen 
(13 — 14  Zellen  dick)  vertreten  hier  dieselbe  Stelle,  welche 
bei  Ricinus  dem  Endosperm  in  physiologischer  Hinsicht 
zukam,  in  ihnen  ist  das  Fett  für  den  ganzen  Keimungs- 
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Fig.  23. 

.JiiLge  Keimiiflanze 
von  Helianthus  an- 
nuus, längs  halbirt. 
Die  Querschratfirung 
bedeutet  Zucker,  die 
schwarzen  Linien  ne- 
ben den  Gefässbündeln 
Stärke.  Der  zwei- 
spitzige Pfeil  bedeutet 
die  in  Streckung  be- 
grifiene  Stelle  der 
Keimachse. 
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bedarf  aufgespeichert.     Ausserdem  enthalten  aber  die  Parenchymzellen  auch 

Ei  Weissstoffe.  .    -rr  t   i    v.     j  u 

Das   ganze   Parenchym   und   die  Epidermis  wird,    mit  Kah   behandelt, 


Fig.  24. 


w«rtige„  Strecb,«g;    -  6  Querschmn  be,  «■»';., '';,«„^^^^^^^^^^^^  S  die  Oel-  und 

Stück  von  6  stärker  vergrossert ;  U  Kmde,  gO  uerosionzeiieu,  ^w  Q„v,:„i-t .    p  n^m- 
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intensiv  gelb,  mit  Eisensalzen  erwärmt,  schwarz;  diese  Zellen  enthalten  also 
einen  Gerbstoff;  im  Cambium  ist  er  nicht  vorhanden. 

Vergleichen  wir  den  Sonnenrosenkeim  mit  dem  Ricinus-Keime  während 
der  Ruhe,  so  ist  der  wesentlichste  Unterschied  der  Mangel  des  Endosperms 
bei  jenem.  Beim  ruhenden  Ricinus-Keime  enthielt  nur  das  hypokotyle  Glied 
Dauerparenchym ,  welches  in  den  Kotyledonen  in  Meristem  überging,  die 
Kotyledonen  mussten  hier  bei  der  Keimung  erst  noch  morphologisch  thätig 
sein.  Dagegen  bestehen  die  Kotyledonen  des  Sonnenrosen-Keimes  aus  Dauer- 
parenchym, gleich  dem  Endosperm  des  Ricinus ;  sie  brauchen  sich  später  nur 
noch  zu  strecken,  morphologisch  sind  sie  fertig.  Eine,  und  zwar  sehr  be- 
deutungsvolle Aehnlichkeit  liegt  aber  darin,  dass  das  Fett,  die  Reserve- 
nahrung, von  den  Kotyledonen  hinabgeleitet  werden  muss;  auch  bei  der 
Sonnenrose  beginnt  die  Keimung  damit,  dass  sich  der  morphologisch  fertige 
Theil  des  hypokotylen  Gliedes  zuerst  streckt,  dann  kommt  die  Reihe  an  die 
Kotyledonen;  die  Ausbildung  der  Fibro  -  Vasalmassen  befolgt  dieselbe  auf- 
steigende Ordnung,  während  zugleich  die  beiden  Vegetation sp unkte  ihre  ge- 
staltende Thätigkeit  beginnen,  das  Ende  der  Keimung  ist  auch  bei  der  Sonnen- 
rose durch  den  Moment  bezeichnet,  wo  alle  im  ruhenden  Keime  schon  vor- 
handenen Theile  sich  definitiv  gestreckt  haben,  wo  die  Kotyledonen  auf  dem' 
senkrecht  stehenden  hypokotylen  Gliede  sich  ausgebreitet  haben  und  grün 
geworden  sind;  während  dieser  Zeit  sind  aber  auch  die  Nebenwurzeln  erster 
Ordnung  als  Neubildungen  entstanden  und  die  Terminalknospe  hat  sich  mit 
zahlreichen  Blattanlagen  umgeben. 

Wir  wollen  nun  sehen,  was  während  dieser  mechanischen  (Streckungen) 
und  morphologischen  Aenderungen  in  den  Zellinhalten  stattfindet. 

Löst  man  den  Keim  in  sehr  dünne  Querschnitte  auf,  so-  zeigt  sich, 
dass  in  der  sich  eben  streckenden  Wurzel  schon  einige  Gefasse  entstanden, 
Avelche  im  hypokotylen  Gliede  aufhören,  in  diesem  hat  das  Cambium  noch 
keine  Veränderung  erfahren ;  eine  genaue  Musterung  dieser  Querschnitte 
zeigt  ferner,  dass  in  dem  Wurzelparenchym  das  Oel  vollständig  verschwunden 
ist,  dagegen  ist  es  im  hypokotylen  Gliede  noch  reichlich  vorhanden,  und  die 
Kotyledonen  sind  noch  eben  so  voll  davon,  wie  im  ruhenden  Samen.  Eine 
gleichförmige  Behandlung  aller  Schnitte  mit  Jodlösung  lässt  nun,  von  der 
Mitte  der  Wurzel  beginnend  bis  hinauf  in  die  Kotyledonen,  als  mit  Stärke- 
körnern gefüllt  erkennen,  neben  denen  noch  Fettkörner  liegen,  sonst  aber 
findet  sich  in  keiner  Zelle  Stärke.  Behandelt  man  die  Querschnitte  mit 
Kali  und  Eisensalzen,  so  findet  man,  dass  mit  den  Gerbstoffen  eine  wesentliche 
Aenderung  vor  sich  gegangen  ist.  Das  ganze  Rindenparenchym  wird  mit 
Kali  auch  jetzt  noch  gelb,  dagegen  tritt  mit  diesem  Reagens  in  den  Epi- 
dermiszellen  ein  rothes  Osydationsprodukt  auf,  welches  auf  einen  anderen 
Gerbstoff'  hinweist;  die  doppelte  Cambiumscheide  zeigt  mit  Kali  eine  viel 
intensivere    Gerbstoffreaktion    als    das    umliegende   Parenchym;     die    Kanten 
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dieser  Zellen  sind  jetzt  auseinander  gewichen,  sie  lassen  zwischen  sich  pris- 
matische Zwischenräume,  welche,  wie  man  auf  Läugenschnitten  sieht,  kon- 
tinuirlich  von  unten  nach  oben  verlaufen;  diese  Räume  sind  mit  einem 
dicken  Oel  gefüllt,  welches  mit  Kali  roth  wird  und  sich  mit  Eiseusalzen 
schwarz  färbt. 

Behandelt  man  endlich  die  Querschnitte  oder  dickere  Längsschnitte 
mit  Kupfer  und  kocht  sie  dann  in  Kali  so  findet  im  ganzen  Parenchym 
der  Wurzel  (so  weit  die  Wurzelhaare  hinauf  gehen)  eine  Reduktion  von 
rothem  Kupferoxydul  statt,  es  ist  also  das  Parenchym,  aus  dem,  wie  oben 
gesagt,  das  Fett  verschwunden  ist,  nun  mit  Zucker  erfüllt;  im  hypokotylen 
Gliede  und  den  Kotyledonen  tritt  kein  Niederschlag  auf,  sie  nehmen  eine 
grünliche  Färbung  an,  von  dem  Fette  des  Parenehyms  herrührend;  bei  der 
angegebenen  Behandlung  färben  sich  alle  Cambiumstränge  sowie  auch  das 
Meristem  der  Wurzelspitze,  der  Stengelspitze  und  der  Primordialblätter  inten- 
siv violett,  sie  sind  also  noch  mit  Eiweissstoffen  gefüllt. 

Untersucht  man  auf  dieselbe  Weise  eine  ältere  Pflanze,  deren  Wurzel 
dreimal  so  lang,  deren  hypokotyles  Glied  sich  zu  strecken  beginnt,  so  reichen 
die  Gefässe  schon  bis  in  das  hypokotyle  Glied  hinauf,  das  Oel  ist  aus  seinem 
untern  Theile  verschwunden,  dafür  Zucker  im  Parenchym;  die  Kotyledonen 
sind  wie  früher.  Die  Stärke  hat  sich  nicht  wesentlich  vermehrt,  sie  ist  auch 
jetzt  noch  auf  die  Stärke-Schicht  beschränkt. 

Unterwirft  man  endlich  eine  beinahe  fertig  gestreckte  Keim-Pflanze 
derselben  Untersuchungsmethode,  so  führen  alle  Cambiumstränge  bis  hinauf 
in  die  Kotyledonen  Gefässe,  Oel  findet  man  auch  in  den  Kotyledonen  nicht 
mehr;  der  Zucker  ist  aus  der  Wurzel  schon  verschwunden,  nur  im  oberen 
Theile  des  hypokotylen  Gliedes  ist  noch  solcher;  die  Stärke  hat  sich  unter- 
dessen ein  w'enig  vermehrt,  sie  findet  sich  jetzt  auch  in  der  inneren  Schicht 
qh  vor  den  Gefässbündeln  und  somit  ist  jetzt  eine  geschlossene  Schicht  vor- 
handen, welche  Stärke  führt.  Später  verschwindet  die  Stärke  auch  aus 
diesen  Zellen. 

Es  findet  demnach  zwischen  der  Sonnenrose  und  dem  Ricinus  in  Be- 
zug auf  die  Stärkebildung  ein  Unterschied  statt.  Bei  Ricinus  geht  ein  grosser 
Theil  des  Oels  sobald  es  in  das  Parenchym  kommt,  in  Stärke  über;  bei 
der  Sonnenrose  dagegen  geschieht  dies  nur  in  einer  einzigen  Zellschicht, 
welche  einer  eben   solchen  Schicht  bei  Ricinus  vollkommen  homolog  ist. 

Abgesehen  von  diesem  Unterschiede,  ist  aber  zwischen  Ricinus  und 
Helianthus  bei  der  Keimung  im  Wesentlichen  Alles  gleich;  die  Streckung 
der  Keimtheile,  das  Verschwinden  des  Fettes,  das  Entstehen  des  Zuckers, 
das  Auftreten  der  Gefässe  verfolgt  hier,  wie  bei  Ricinus,  dieselbe  Ordnung, 
von  unten  nach  oben;  auch  hier  ist  die  Stärkeschicht  noch  gefüllt,  wenn 
schon  die  Keimung  vollendet  scheint  und  leert  sich  erst  später;  hier  wie 
bei  Ricinus,  tritt  der  Zucker  nur  im  Parenchym  auf,  zwischen  dessen  Zellen 
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luftfühiviRle  Räume  liegen,    auch    hier   verschwinden    mit   der  Streckung   die 
EivveissstofFe  aus  dem  Parenchym,  bleiben  dagegen  in  dem  Cambium. 

Ich  kann  mich  nun  bei  den  folgenden  Beispielen  kürzer  fassen;  wir 
werden  in  den  verschiedenen  Keimstadien  versdiiedener  Gattungen  immer 
ein  ähnliches  Verhalten  der  Stärke  zur  Streckung  der  betreffenden  Theile 
beobachten,   wie  bei  den   beiden   vorigen  Gattungen. 

Xanthium  Strumarium. 

Der  ruhende  Keim  und  die  Keimung  hat  viel  Aehnliches  mit  dem  der 
Sonnenrose;  das  Parenchym  ist  mit  Oel  gefüllt  und  enthält  einen  mit  Kali 
gelb  werdenden  Gerbstoff".  Bei  der  ersten  Regung  des  Keimes  füllt  sich  die 
Stärkezellenschicht,  welche  das  Cambium  umgiebt  mit  Stärke;  jeder  Cambium- 


1.  Keimende  Mandel  —  a  und  b  Querschnitte  bei  a  uud  6  in   1.  —  y  Spitze  der  Haupt- 
wurzel. —  2.  Längsschnitt  durch  das  Sprossende;  F  Fibrovasalmassen  —  st  Stärkeschicht. 
—  Die  schwarze  Punktirung  bedeutet  die  Yertheilung  der  Stärke. 

Strang  der  Kotyledonen  ist  nach  aussen  mit  einem  Stück  stärkeführender 
Schicht  umgeben.  Hier  tritt  aber  in  den  mit  Oel  gefüllten  Kotyledonen 
schon  frühe  Stärke  auch  in  den  Parenchymzellen  in  kleinen  und  wenigen 
Körnchen  auf,  zugleich  mit  Oel  in  derselben  Zelle. 


Amygdalus  communis. 

Das  Parenchym  des  Keimes  enthält  nur  Oel.    Bei  der  Keimung  (Fig.  25) 
tritt    im    ganzen    Parenchym  Stärke   auf;    zuerst   in   der  Wurzel,    aus   deren 
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oberen  Theil  sie  bei  Fig.  1  schon  wieder  verschwunden  ist,  da  er  sich  eben 
streckt.  Das  Parenchym  der  Kotyledonen  ist  bei  Fig.  1  noch  voll  Oel, 
später  geht  es  auch  hier  in  Stärke  über.  Das  ganze  Parenchym  und  Meristem 
der  vielblättrigen  Terrainalknospe  füllt  sich  ebenfalls  mit  Stärke.  Bei  Fig.  1 
finden  wir: 

Wurzelspitze:  im   Parenchym  und  Haube  Stärke  (Fig.  y). 
Wurzel  bei  «:    im  Parenchym  kein  Oel,   keine    Stärke,    aber  Zucker;    im 
Cambium  acht  Stränge  ausgebildeter  Gefässe;  Streckung  des  Theiles. 
Hypokotyles  Glied:    beginnende  Streckung  (siehe  a  Fig.  1);    Stärke   fängt 

an  zu  schwinden,  Zucker,  junge  Gefässe. 
Ansatz    der.  Kotyledonen:    noch    keine   Streckung    (siehe   Fig.  1  h);    alles 

Parenchym  voll  Stärke,  keine  Gefässe. 
Mitte  der  Kotyledonen:    keine  Streckung;  keine  Stärke,    bloss  Oel,    keine 
Gefässe. 
Auch  hier  tritt  schon  frühzeitig  Gerbstoff  in  gewissen  Zellen  auf.    Das 
Cambium  ist  von    einer  Stärkeschicht  umgeben.     Zuletzt   führt  nur  die  viel- 
blättrige    Terminalknospe     (Fig.   2) 
noch  Stärke,  sie  tritt  dann  über  die 
Erde,    ihre   Stengelglieder    strecken 
sich  stark,  ihre  Blätter  und  Stipulae 
ebenfalls,    und    dann    verschwindet 
auch  die  Stärke. 


.Ä/, 


ay 


Prunus  Cerasus. 
Der    ruhende    Keim     enthält 
nur  Oel,    keine   Stärke,    ein    frühes 
Keimungsstadium      zeigt     folgendes 
Verhalten : 

Wurzel:      in    Streckung:      keine 
Stärke  mehr;    die    das  Cam- 
bium     umgebende      Stärke- 
schicht führt  Gerbstoff,  keine 
Stärke   mehr;   das  Cambium 
führt    sechs    Stränge    ausge- 
bildeter Gefässe. 
Hypokotyles    Glied :     beginnende 
Streckung:  Stärkeschicht  und 
nächstes    Parenchym     führt 
noch    Stärke,    im    Cambium 
junge  Gefässe. 
Kotyledonen:  noch  voll  Oel;  es  beginnt  die  Stärkebildung  im  Parenchym  und 
besonders  in  der  Stärkeschicht  der  Stränge  (Fig.  26,  cf),  keine  Gefässe. 


Fig.  26. 

Keimende  Kirsche,    die  Doppelpfeile  bezeich- 
nen die  Stellen    der   herrschenden  Streckung. 
—  et  Querschnitt  eines  Kotyledons,  —  a  Quer- 
schnitt bei  a  des  Keimstengels. 


Ueber  das  Auftreten  der  Stärke  bei  der  KeimuDg  ölhaltiger  Samen. 


569 


I  m  p  a  t  i  e  n  s  B  a  1  s  a  ni  i  u  a. 
Der   ruhende    Keim    enthält   nur    Oel ;    es   geht   bei    der   Keimung   in 
Stärke  über. 

In  einem  späteren  Stadium  findet  folgendes  Verhalten  statt: 
Wurzel:  gestreckt:  Parenchym  keine  Stärke  mehr;  im  Cambium  vier  Bündel 

ausgebildeter  Gefässe. 
Hypokotyles  Glied:  gestreckt:  Stärke  aus  dem  Parenchym  verschwunden; 
in   der  Stärkeschicht   des  Cambiumrohres   noch   vorhanden;    Cambium 
enthält  Gefässe. 
Kotyledonen :  im  Parenchym  ist  alles  Oel  in  Stärke  verwandelt. 


Convolvulus  tricolor. 
Der  ruhende  Keim  enthält  nur  Oel;  es  geht  bei  der  Keimung  in  Stärke  über. 
Ein  späteres  Keimungsstadium  bietet  folgende  Verhältnisse: 
Wurzel:  gestreckt:  im  Parenchym  keine  Stärke  mehr,  auch  nicht  mehr  in 
der  Stärkeschicht;    im   Cambiumrohr   vier   ausgebildete  Gefässstränge. 
Hypokotyles    Glied:    gestreckt:     im    Parenchym    keine    Stärke    mehr;    die 
Stärkeschicht  ist  noch  voll;  im  Cambium  vier  jugendliche  Gefässbündel. 
Kotyledonen:  gestreckt:  Stiele  sind  noch  zu  biegen. 

Cucurbita  Pepo. 
Der  ruhende  Same  enthält  nur  Fett,  keine  Stärke;  während  der  Keim- 
ung geht  das  Fett  in  Stärke  über. 


Fig.  27. 
Kürbiskeim  in  der  Mitte  —  links  Querschnitt  bei  a   —    F  Gefässbündel  mit  den  Stärke- 
schichten   —  rechts  Querschnitt    der  Kotyledonen  bei  6.    —    Die  Puuktirung   bedeutet  die 

Vertheilung  der  Stärke. 
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Fig.  27  bietet  folgende  Veriiältnisse: 

Wurzel  bei  (i:  beginnende  Streckung:  Parenchym  voll  Stärke,  besonders 
in  der  Stärkeschicht;  im  Carabiuiii  vier  jugendliche  Gefässstränge; 
Zucker  im  Parenchym. 

Hypokotyles  Glied  bei  a:  beginnende  Streckung:  Parenchym  voll  Stärke 
und    Zucker;    im  Cambium    vier  jugendliche   doppelte    Gefässstränge. 

Hypokotyles  Glied  bei  «:  noch  keine  Streckung:  Parenchym  voll  Stärke 
(Fig.  27  a),  besonders  die  Stärkeschicht  der  Stränge,  sehr  jugendliche 
Gefässe  in  den   10  Strängen. 

Kotyledonen  bei  Ij'.  keine  Streckung:  beginnende  Stärkebildung  im  ölhal- 
tigen Parenchym ;    Stärke  in   den  Stärkeschichten   der  Stränge. 

Kotvledonen  bei  c:  keine  Streckuno;:  keine  Stärke,  nur  Oel. 

Um  die  Zeit,  wo  die  Kotyledojien  ausgebreitet  und  fertig  gestreckt  sind, 
ist  alles  Oel  und  alle  Stärke  verschwunden,  nur  die  Stärkeschicht  im  Stengel 
enthält  iioch  ihre  Stärke,  auch  diese  verschwindet  dann. 

Iberis  amara. 

Der  Same  enthält  nur  Oel,  keine  Stärke;  das  Oel  geht  in  Stärke  über; 
das  sonstige  Verhalten  nach  deiu  hier  folgenden  Schema. 


Es  giebt  keinen  durchgreifenden  Unterschied  zwischen  ölhaltigen  und 
stärkeführenden  Samen ;  das  Oel  der  ersteren  geht  in  den  meisten  Fällen 
transitorisch  in  Stärke  über,  in  anderen  Fällen  findet  Uebergang  des  Oels 
in  Zucker  statt  und  nur  ein  kleiner  Theil  des  Oels  kommt  transitorisch  als 
Stärke  zur  Ruhe,  um  für  das  letzte  Keimstadium  im  Stärkeringe  aufbewahrt 
zu  werden.  Die  Art  und  AVeise,  wie  das  Erscheinen  der  Stärke  und  des 
Zuckers,  ihre  Vertheilung  in  dem  Parenchym,  ihr  endliches  Verschwinden 
mit  den  mechanischen  Akten  der  Keimung,  d.  h.  mit  der  Streckung  zusam- 
menhängt, ist  bei  den  stärkehaltigen  Samen  dieselbe,  wie  bei  den  ölführenden. 

Ich  habe  eine  Reihe  stärkeführender  Keime  bei  ihrer  Entfaltung  sehr 
genau  verfolgt,  die  Schminkbohne,  die  Pferdebohne,  den  Spinat,  ferner  die 
merkwürdigen  Samen  einiger  Gräser,  deren  Endosperm  bloss  Stärke,  deren 
Keime  aber  Oel  enthalten,  den  Weizen,  den  Mais;  ich  habe  ausser  den  oben 
genannten  Oel-Samen  auch  eine  Konifere  beobachtet,  nämlich  die  Keimung 
der  Pinie,  deren  ruhender  Same  allein  Oel  enthält  und  bei  der  Keimung 
Stärke  produzirt. 

Aus  der  Untersuchung  dieser  zahlreichen,  den  verschiedensten  Familien 
angehörigen  ölhaltigen,  stärkehaltigen,  und  öl-  und  stärkehaltigen  Samen  geht 
eine  Reihe   von    allgemeinen  Gesetzen    hervor    über   den  Zusammenhang  der 
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mechanischen  und  morphologischen  Veränderungen  der  Keime  mit  den  me- 
chanischen Vorgängen  in  denselben.  In  den  vorstehenden  Beispielen  wollte 
ich  nur  auf  möglichst  kurze  Art  ein  Verständniss  der  folgenden  Sätze  an- 
bahnen : 

1.  Bei  allen  Keimen  findet  sowohl  im  Ruhezustande,  wie  während  der 
Keimung  eine  gesetzmässige  Vertheiluug  aller  mikrochemisch  nachweisbaren 
Stoffe  (Oel,  Stärke,  Zucker,  Gerbstoff,  Zellstoffvarietäten,  Eiweissstoffe,  Krystall- 
ablagerungen)  statt,  d.  h.  gewisse  Stoffe  treten  nur  in  gewissen,  morphologisch 
charakterisirteu  Geweben  auf,  andere  erscheinen  in  allen  Geweben. 

2.  Oel,  Stärke  und  Zucker  finden  sich  in  nachweisbarer  Menge  und 
über  alle  anderen  Stoffe  dominirend  nur  in  den  Zellen  des  Parenchyms, 
zwischen  welchen  luftführende  Räume  enthalten  sind;  die  Zellstoffablagerungen 
in  den  Gefässen  der  Stränge  und  in  den  Bastzellen,  den  Holzzellen  sind 
die  letzten  Derivate  des  im  Samen  angehäuften  Gels  oder  der  Stärke. 

3.  Das  Cambium  der  Keime  führt  niemals  Stärke  oder  Zucker  in  nach- 
weisbarer Menge,  es  enthält  nur  Eiweissstoffe  und  ihre  Derivate  als  dominirende 
Bestandtheile,  zwischen  seinen  Zellen  ist  während  der  Keimzeit  niemals  Luft 
enthalten,  sie  schliessen  dicht. 

4.  Die  luftführenden  Räume  zwischen  den  Zellen  sind  schon  vorhanden, 
bevor  letztere  sich  mit  Stärke,  Oel,  Zucker  füllen. 

5.  Das  Fett  der  ölhaltigen  Samen  geht  immer  entweder  ganz  oder  zum 
Theil  in  Stärke  über. 

6.  Die  Stärke   und  das  Fett  gehen  in  Zucker    über   bei   der  Keimung, 

7.  Die  Streckung  der  im  Keime  angelegten  Theile  findet  von  der 
Wurzel  aufsteigend  statt,  so  dass  sich  zut-rst  die  Wurzel,  dann  das  hypo- 
kotyle    Glied,   dann    die    Kotyledonen,    endlich   die  Terminalgebilde   strecken. 

8.  Die  Ausbildung  der  Gefässe  in  den  Strängen  befolgt  dieselbe  auf- 
steigende Ordnung,  die  ersten  Gefässe  erscheinen  in  der  AVurzel,  die  nächsten 
in  dem  hypokotylen  Gliede,  endlich  in  den  Kotyledonen  und  in  den  Termi- 
nalgebilden. 

9.  Der  Uebergang  des  Fettes  in  Stärke  befolgt  dieselbe  aufsteigende 
Ordnunor  und  tritt  vor  der  Streckung  in  den  betreffenden  Theilen  ein. 

10.  Der  Uebergang  der  Stärke  oder  des  Fettes  in  Zucker  befolgt 
dieselbe  aufsteigende  Ordnung,  er  tritt  zugleich  mit  der  Streckung  in  den 
betreffenden  Theilen  ein. 

11.  Das  Verschwinden  des  Oels,  der  Stärke,  des  Zuckers  befolgt  die- 
selbe aufsteigende  Ordnung  und  tritt  bei  beendigter  Streckung  der  betreffenden 
Theile  ein. 

12.  Demnach  enthält  ein  in  Streckung  begriffener  Keimtheil  im  Paren- 
chym  Zucker,  im  Cambium  EiAveiss  und  die  ersten  Zellstoftablagerungen  in 
den  Gefässen. 
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13.  Daher  kann  man  im  Allgemeinen  drei  Stadien  der  Keimung  unter- 
scheiden: I.  die  Zeit,  wo  sich  die  Wurzel  streckt,  ihr  Parenchyra  Zucker  ent- 
hält, und  ihre  ersten  Gefässe  entstehen;  II.  die  Zeit,  wo  sich  das  hypokotyle 
Glied  streckt,  sein  Parenchym  Zucker  enthält,  und  seine  ersten  Geßisse  ent- 
stehen, während  in  der  Wurzel  der  Zucker  verschwunden  ist;  III.  die  Zeit, 
wo  sich  die  Kotyledonen  (wenn  sie  dazu  bestimmt  sind)  und  die  Knospen- 
theile  strecken,  Zucker  enthalten,  und  ihre  ersten  Spiralgefässe  entstehen, 
während    der  Zucker  aus  Wurzel-    und  Stengelparenchym    verschwunden    ist. 

14.  Während  der  Keimung  finden  jederzeit  Neubildungen  statt,  indem 
sich  zuerst  die  Wurzel  durch  Thätigkeit  ihres  Urmeristems  verlängert,  als- 
dann die  Keimknospe  auf  gleiche  Weise  thätig  wird;  die  erste  Neubildung 
des  Carabiums  ist  die  Entstehung  der  tangentialen  Scheidewände;  die  Neu- 
bildungen der  Epidermis  treten  meist  im  zweiten  Stadium  ein ;  es  bilden  sich 
Haare,  später  Spaltöffnungen. 

15.  Im  Parenchym  des  ruhenden  Keimes  finden  keine  Neubildungen 
während  der  Keimung  statt,  es  streckt  sich  nur. 

16.  Während  der  Keimung  hat  man  dreierlei  Gewebe  zu  unterscheiden: 
a)  das  Parenchym  mit  Zwischenräumen,  in  welchem  keine  Neubildungen 
und  keine  dauernden  Ablagerungen  stattfinden,  in  welchen  aber  Fett,  Stärke, 
Zucker  entstehen  und  fortgeleitet  werden;  b)  die  Bildungsgewebe,  Cambium, 
Epidermis,  Meristem  (embryonale  Gewebe,  Zusatz  1892)  der  Vegetations- 
punkte, wo  neue  Zellen  und  neue  Organe  gebildet  werden,  wo  zwischen  den 
Zellen  keine  Lufträume  entstehen,  wo  während  dieser  Thätigkeit  keine  Abläget - 
ungen  stattfinden,  wo  keine  Stärke,  kein  Oel,  kein  Zucker  vorhanden  ist; 
c)  das  Ablagerungsgewebe,  nämlich  die  Gefässe  und  der  Bast,  welche  kein 
Fett,  keine  Stärke,  keinen  Zucker  führen,  wo  sich  aber  in  dem  Maasse; 
Zellstoff  ablagert,  als  in  dem  benachbarten  Parenchym  der  Zucker  ver- 
schwindet. Sowie  in  dem  Cambium,  so  tritt  auch  häufig  unmittelbar  neben 
der  Epidermis  ein  Ablagerungsgewebe,  Kollenchym  auf. 

17.  Der  Verbrauch  an  lebendiger  Kraft,  welcher  zur  Streckung  der 
Gewebe,  zur  Beugung  der  gekrümmten  Theile,  zur  Entfaltung  der  gewickelten 
Blätter  u.  s.  w.  zur  Hebung  der  Erde  nöthig  ist,  wird  durch  die  Kräfte  ge- 
deckt, welche  bei  der  chemischen  Veränderung  speziell  der  Verathmung, 
Oxydation  der  im  ruhenden  Keime  angehäuften  Stoffe  auftreten.  Schon 
aus  den  zahlreichen  mechanischen  Arbeiten,  Avelche  während  der  Keinumg 
stattfinden,  hätte  mau  schliessen  können,  dass  dabei  eine  bedeutende  Gewichts- 
abnahme eintreten  muss. 

18.  Die  Stärkeschicht.  Eine  Zellenschicht,  welche  den  Achsencylinder 
der  Wurzel,  die  Cambiumstjänge  des  Stengels  und  der  Blattgebilde  des 
Keimes  unmittelbar  von  aussen  umgiebt,  durch  Dimensionen  ihrer  Zellen  von 
dem  Rindenparenchym  meistens  abweicht,  durch  die  Varietät  ihrer  Zellhäute 
von   der  Rinde   verschieden    ist,    da   sie  der  konz.  Schwefelsäure  noch    lange 
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wiederstehen,  wenn  die  Rindenzellen  bereits  gelöst  sind,  diese  Zellenschicht, 
welche  schon  im  ruhenden  Keime  deutlich  zu  erkennen  ist,  füllt  sich  bei 
der  Keimung  mit  Stärke,  hier  bleibt  die  Stärke  noch  längere  Zeit  liegen, 
zuletzt  verschwindet  auch  sie;  gegen  die  nächsten  Rindenzellen  hin  lassen 
die  Stärkezellen  luftführende  Zwischenräume,  gegen  die  nach  innen  benach- 
barten Strangzellen  dagegen  legen  sie  sich  dicht  ohne  Zwischenräume  an. 
(Es  ist  kaum  nöthig  zu  sagen,  dass  die  von  mir  vor  30  Jahren  als  Stärke- 
führende Schicht  bezeichnete  Zellenlage  der  jetzigen  Endodermie  entspricht 
Zusatz  1892.J 

Prag,  den  4.  März  1859. 


XXY. 

Physiologische  Untersuchungen   über  die  Keimung   der 
Schminkbohne  (Pliaseolus  miiltiflorus). 

1859. 

Auszug. 

(Aus  dem  XXXYII.  Bande,  S.  57,  des  Jahrgangs  1859  der  Sitzungsberichte  der  uiathem.- 
naturw.  Klasse    der   kaiserlichen  Akademie  der  Wissenschaften,    vorgelegt    in    der  Sitzung 

vom  3.  März   1859.) 

In  der  Sanieiihaut,  und  fest  von  ihr  umschlossen,  liegt  der  Keim;  er 
besteht  aus  den  beiden  verhältnissmässig  sehr  grossen  Kotyledonen  und  der 
Keimachse  mit  den  beiden  Primordialblätteru.  An  der  Stelle,  wo  sich  die 
beiden  Kotyledonen  rechts  und  links  an  der  Keimachse  ansetzen,  ist  die 
Grenze  zwischem  dem  auf-  und  absteigenden  AVachsthum.  Der  unterhalb 
der  Kotyledonen  gelegene  Theil  der  Keimachse,  gewöhnlich  Würzelchen  ge- 
nannt, besteht  nicht  bloss  aus  der  Wurzel,  sondern  aus  dem  hypokotylen 
Stengelgliede,  welches  den  grössten  Theil  dieses  ovoidischen  Zapfens  aus- 
macht und  aus  der  Wur zelanlage.  Aeusserlich  ist  eine  Grenze  dieser 
beiden  Gebilde  durchaus  nicht  zu  erkennen.  Dagegen  ist  sie  auf  Querschnitten 
mikroskopisch  leicht  festzustellen.  Der  oberhalb  des  Kotyledonenansatzes 
gelegene  Achsentheil  besteht  aus  dem  Stengelglied,  welches  die  Primor- 
dialblätter  trägt,  zwischen  denen  die  nackte  Terminal  knospe  liegt. 
An  der  Einsatzstelle  der  Kotyledonen  ist  die  Achse  knieförmig  gebogen. 
Der  hypokotyle  Zapfen  ist  an  die  Unterseite  der  Kotyledonen  angedrückt; 
äusserlich  ist  die  Stelle,  wo  die  Wurzelspitze  desselben  liegt,  durch  ein  kleines 
Grübchen  (Mikropyle)  neben  dem  Nabel  der  Samenhaut  bemerkbar,  während 
auf  der  entgegengesetzten  Seite  des  Nabels  zwei  kleine  Höcker  liegen.  Diese 
Lage  des  hypokotylen  Zapfens  macht,  dass  bei  der  Keimung  die  Wurzel 
nicht  sogleich  senkrecht  hinabwächst.  Auch  das  Stengelglied  über  den  Ko- 
tyledonen verlängert  sich  nicht  einfach  bei  der  Keimung,  avisser  der  schon 
im  ruhenden  Samen  vorhandenen  Kniebeugung  treten  an  diesem  Gliede  noch 
andere  Krümmungen  auf.  Durch  diese  Eigenthümlichkeit  gewinnen  die  ver- 
schiedenen Seiten  des  Samens  eine  charakteristische  Bedeutung,  welche  auch 
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an  der  älteren  Pflanze  noch  wahrzunehmen  ist.  Um  dies  kurz  zu  bezeichnen, 
nenne  ich  das  Ende  des  Samens,  wo  die  Keimachse  zwischen  den  Kotyle- 
donen liegt,  „hinten"';  daraus  folgt  dann  folgende  Orientirung  in  Bezug  auf 
die  einzelnen  Theile  des  Samens:  ein  rechter  und  ein  linker  Kotyledon  mit 
dem  Hinterende  an  die  Achse  befestigt;  die  Achse  macht  nach  hinten  ein 
vorspringendes  Knie;  die  beiden  Primordialblätter  sind  mit  den  Kotyledonen 
gekreuzt,  eines  steht  hinten ,  das  andere  vorne  an  dem  Stengelglied.  Zur 
leichteren  Orientirung  werde  ich  im  Folgenden  das  die  Kotyledonen  tragende 
Stengelgebilde  das  hypokotyle  Glied  nennen,  und  die  Zählung  der  Stengel- 
gliedcr  über  den  Kotyledonen  anfangen,  so  dass  also  das  die  Primordial- 
blätter tragende  Glied  als  erstes  Glied  bezeichnet  wird.  Es  wird  sich  im 
Folgenden  zeigen,  dass  der  Unterschied  von  hinten  vmd  vorne,  links  und 
rechts  auch  in  den  Neubildungen  sich  geltend  macht. 

Die  Kotyledonen  sind  glcicli  gross,  haben  nach  aussen  eine  gewölbte 
Fläche  und  nach  innen  gerichtet  eine  etwas  konkave,  so  dass  zwischen  beiden 
ein  schmaler  Hohlraum  bleibt,  in  welchem  die  Primordialblätter  Raum  für 
ihre  erste  Ausdehnung  finden.  An  der  Insertionsstelle  trägt  jeder  Kotyledon 
zuweilen  einen  Lappen,  zuweilen  zwei,  zuweilen  gar  keinen.  Unter  etwa 
1500  Bohnen  von  Ph.  multiflorus,  die  durch  meine  Hände  gegangen  sind, 
fand  ich  zwei,  wo  statt  zwei  Kotyledonen  deren  drei,  zwei  seitliche  und  ein 
unterer  vorhanden  waren ;  in  dem  einen  Falle  trug  das  erste  Stengelglied 
dem  entsprechend  auch  drei  Primordialblätter  in  einem  Quirl,  welcher  mit 
dem  Kotyledonenquirl  abwechselnd  stand. 

Bei  Ph.  vulgaris  ist  das  Vorkommen  von  drei  Kotyledonen  viel  häufiger^), 
man  kann  auf  100  Samen  einen  solchen  rechnen;  hier  fällt  diese  Abnormität 
auch  eher  auf,  weil  die  Kotyledonen  über  die  Erde  gehoben  werdeJi.  Bei 
dieser  Art  beobachtete  ich  einige  INIale  zugleich  mit  drei  Kotyledonen  auch 
drei  Primordialblätter  im  Quirl;  einmal  waren  die  Kotyledonen  in  eine  Spi- 
rale gestellt. 

Die  Kotyledonen  bestehen  aus  dreierlei  Gewebeformeu :  der  Oberhaut, 
dem  Parenchym  und  den  Zellensträngeu.  Die  Oberhaut  besteht  aus  ziemlich 
dünnhäutigen  Zellen,  welche  auf  der  gewölbten  Aussenfläche  beinahe  kubo- 
idisch,  auf  der  konkaven  Innenfläche  aber  in  der  Richtung  der  Längs- 
achse des  Samens  lang  gezogen  sind.  Die  Oberhautzellen  enthalten  niemals 
Stärke,  weder  im  ruhenden  noch  im  lebendig  gewordenen  Samen. 

Sie  haben  jetzt  noch  keine  Spur  von  Spaltöftnungeu ;  die  Kotyledonen 
von  Ph.  multiflorus  zeigen  besser  als  irgend  ein  anderes  Organ,  wie  die  Ent- 


1)  Wie  überhaupt  bei  sehr  vielen,  wenn  nicht  bei  allen  Dikotylen  gelegentlich 
3  Kotyledonen  entstehen,  entsprechend  der  Thatsache,  dass  auch  bei  den  meisten 
Laubsprossen  mit  decussirten  Paaren  sehr  häufig  alternirende  drei-,  vier-,  fünfzählige 
Quirle  sich  bilden.     Zusatz  1892. 
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stehung  dieser  Gebilde  von  äusseren  Bedingungen  abhängt.  Wo  die  Kotyle- 
donen von  Erde  bedeckt  oder  von  der  Haut  noch  zum  Theil  umhüllt  sind, 
da  bleiben  sie  nicht  nar  farblos,  sondern  sie  bilden  auch  keine  Spaltöffnungen; 
an  Stellen  dagegen,  wo  sie  entblösst  sind,  wo  Licht  und  Luft  freien  Zutritt 
haben,  entstehen  Spaltöffnungen  und  in  den  äusseren  Parenchymzellen  Chlo- 
rophyll. 

Das  Parenchym  der  Kotyledonen  ist  das  Nahrungsreservoir  für  den 
Keim,  Die  Zellen  sind  nach  der  Richtung  des  Dickendurchmessers  ein  wenig 
länger;  im  Allgemeinen  rundlich  polyedrisch,  sie  lassen  grosse  Zwischenräume, 
welche  auch  im  trockenen  Samen  mit  Luft  erfüllt  sind.  Die  Wände  sind 
stark  verdickt,  da  wo  zwei  benachbarte  Wände  aneinander  liegen,  zeigen  sie 
grosse  Tüpfel,  ich  habe  mich  überzeugt,  dass  sie  jetzt  und  später  durch  die 
primäre  Lamelle  der  Zellhaut  verschlossen  sind,  Li  der  Nähe  der  Epidermis 
werden  die  Zellen  kleiner;  in  der  unmittelbaren  Umgebung  der  Zellenstränge 
sind  sie  ebenfalls  kleiner  und  schliessen  fest  aneinander,  indem  sie  so  eine 
Art  Scheide  um  jeden  Strang  bilden.  Dieses  Verhältniss  ist  zwar  bei  der 
Bohne  gerade  nicht  sehr  auffallend,  aber  ich  hebe  es  hervor,  weil  auch  an 
allen  andern  Gefässbündeln  das  Parenchym  ein  ähnliches  Verhalten  zeigt 
und  damit  gewisse,  später  zu  besprechende,  physiologische  Erscheinungen  zu- 
sammenhängen. Der  Raum  der  Parenchymzellen  ist  dicht  angefüllt  mit 
zweierlei  Stoffen,  Als  Grundmasse  ^)  die  ganze  Zelle  erfüllend  zeigt  sich  eine 
im  Wasser,  Alkalien  und  Säuren  unlösliche,  krümliche,  gelblich  durch- 
scheinende Materie ;  Jod  färbt  sie  intensiv  braun,  mit  Kupfer  durchfeuchtet 
und  in  Kali  gekocht,  löst  sie  sich  zu  einer  dunkelviolettrothen  Flüssigkeit; 
die  Hauptmasse  ist  also  ein  Eiweissstoff,  Casein,  Legumin.  Ich  habe  ihn 
in  grösserer  Menge  dargestellt,  er  bildet  in  trockenem  Zustande  und  gereinigt 
eine  gelbliche  feste  Masse  und  giebt  mit  Kupfer  und  Kali  eine  violette 
Flüssigkeit  gleich  allen  andern  Eiweissstoffen, 

In  dieser  Grundmasse  liegen  zahlreiche  grosse  Stärkekörner  von  ei- 
förmiger Gestalt  und  im  Innern  mit  grossen  Rissen  durchzogen.  Je  grösser 
die  Zellen,  desto  grösser  sind  die  Stärkekörner  darin.  Neben  diesen  grossen 
Körnern  sind  auch  kleine  zahlreich,  zumal  in  den  Zellen  nahe  der  Oberhaut 
wiegen  die  kleinen  vor. 

Die  Gefässbündel  der  Kotyledonen  entspringen  aus  dem  Gewebe  der 
Keimachse  und  so  wie  sie  durch  die  Basis  der  Kotyledonen  hindurchgehen, 
beginnen  sie  sich  vielfach  zu  verzweigen.  An  der  Basis  nur  in  einer  Schichte 
liegend,  werden  sie  nach  vorne  hin  in  zwei,  eine  innere  und  eine  äussere 
Schichte  geordnet;  die  Zweigstränge  sind  sämmtlich  nach  vorne  gerichtet. 
Sie  bestehen  aus  sehr  kleinen,  langen,  dünnhäutigen  Zellen,    welche  niemals 


1)  Sie  besteht  aus   den    später   genauer  bekannt  gewordenen   kleinen  Aleuron- 
körnern.     Zusatz  1892. 
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Stärke  enthalten  und  mit  Eiweissstoffen  dicht  angefüllt  sind.  Im  trockenen 
Kotyledon  enthalten  diese  Stränge  niemals  eine  Spur  von  Spiralgefässen; 
aber  später  bei  der  Keimung  treten  solche  in  ihnen  auf.  Dagegen  ziehen 
sich  durch  die  ganze  Länge  dieser  Stränge  einzelne  Reihen  von  etwas  grösseren 
Zellen,  die  GerbstofFgefässe;  im  trockenen  Samen  enthalten  sie  aber  noch  keinen 
Gerbstoff,  sondern  ein  krümliche  Materie,  welche  mit  Eisensalzen  nicht  schwarz 
wird  und  mit  Kali  kein  rothes  Oxydationsprodukt  giebt.  Bei  der  Keimung 
füllen  sich  die  Gerbstoffgefässe  von  der  Basis  nach  vornehin  fortschreitend 
mit  Gerbstoff. 

Die  Keimachse  besteht  aus  der  Epidermis,  der  Rinde,  dem  pro- 
duzirenden  Gewebe^)  und  dem  Mark,  ferner  dem  Urparenchym  (embry- 
onalen Gewebe)  der  Terminalknospe  und  dem  Urparenchym  der  Wui'zelspitze. 


/  'X 


Fig.  28.  Fig.  29. 

Fig.  28.     Axiler  Längsschnitt    durch    die  Achse    des  Embryos.    —  p  grosszelliger  Anhang 
der  "Wurzelhaube;  v  Yegetations-Punlct  der  Wurzel,  t  des  Keimsprosses. 

Fig.  29.     Die  Querschnitte  au  den  Stellen  'j,  ß,  a,  d  von  Fig.  28. 

•In  beiden  Figuren  ist  M  Mark,  E  Epidermis,  R  Rinde,  P  produzirendes  Gewebe,  in  diesem 

g  b  die  Gerbstofifzellen. 


Die  Epidermis  überzieht    die   ganze  Keimachse    unterhalb    der  Primor- 
dialblätter,    das  ganze  hypokotyle  Glied  und  bedeckt  dann  die  junge  Rinde 


1)  Nach  der   später  von  Sanio   eingeführten  Nomenaletur  wäre   es   als  „Ver- 


dickuugsring"  zu  bezeichnen.     Zusatz  1892. 
Sachs,  Gesammelte  Abhandlungen.    I. 
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der  Wurzelspitze,  indem  sie  sich  bis  unter  die  Wurzelhaube  hinabzieht,  so 
dass  die  Wurzelhaube  von  dem  Wurzelrindenpareuchym  durch  diese  Zellen- 
lage getrennt  erscheint.  An  allen  diesen  Stellen  besteht  die  Epidermis  aus 
einer  einzigen  Zellenschichte;  die  Zellen  derselben  sind  in  der  Richtung  des 
Radius  2  bis  3  mal  so  lang  als  in  der  Richtung  der  Achse  und  in  der 
Tangente,  sie  sind  stabförmig,  vierseitig  prismatisch  und  schliessen  mit  den 
Seitenwänden  fest  zusammen.  Alle  diese  Zellen  sind  dicht  gefüllt  mit  einem 
eivveissartigen  Stoff',  enthalten  aber  niemals  Stärke.  Anlagen  zu  Spaltöff"- 
nungen  sind  noch  nicht  vorhanden. 

Das  Parenchym  der  Rinde  und  des  Markes  sind  ganz  gleich  gebaut. 
Dieses  Parenchym  besteht  aus  tafelförmigen  Zellen ,  deren  radialer  Durch- 
messer etwa  doppelt  so  gross  ist  wie  ihre  Höhe  parallel  der  Achse.  Je  zwei 
bis  fünf  und  sechs  dieser  Zellen  sind  in  der  Richtung  der  Achse  zu  einem 
grösseren  Komjjlex  vereinigt,  ihre  Querwände  schliessen  dicht  zusammen; 
jeder  solcher  Komplex  ist  von  einem  luftführenden  Intercellularraum  um- 
geben. Es  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  diese  Zellenkomplexe  die  letzten 
Theilungsprodukte  einer  Mutterzelle  sind,  deren  Umrisse  eben  durch  den 
Verlauf  des  Intercellularraumes  angedeutet  sind.  Die  einzelnen  Zellen  er- 
scheinen wie  Kammern  einer  längeren  septirten  Zelle.  Bei  den  ersten 
Keimungsvorgängen  verschwindet  diese  Anordnung,  indem  sich  die  Zellen 
bedeutend  nach  der  Richtung  der  Achse  verlängern.  Oben  geht  das  Rinden- 
parenchym  unmittelbar  in  das  der  Blattstiele  über,  an  der  Wurzelspitze  da- 
gegen bildet  es  ein  offenes  Rohr.  Die  Anzahl  der  Zellenschichten  wird 
während  der  Keimung  nicht  vermehrt;  sie  besteht  jetzt  am  hypokotylen  Glied 
aus  15  bis  16,  am  ersten  Steugelgliede  aus  7 — 8  radial  angeordneten,  peri- 
pherische Schichten  bildenden  Zellenlagen.  Die  spätere  Verdickung  dieser 
Achsentheile  wird  nur  durch  Dehnung  der  schon  vorhandenen  Zellen  bewirkt ; 
jedoch  findet  man  während  der  Keimung  auch  hin  und  wieder  im  Rinden- 
parenchym  des  ersten  Gliedes  Zellen  in  Theilung  (Längswände  parallel  dem 
Radius)  begriffnen.  Das  Markparenchym  hört  unmittelbar  unter  der  Terminal- 
knospe auf  und  geht  bis  an  den  Vegetationspunkt  der  Wurzelspitze.  Auch 
hier  sind  die  Zellen  und  Zellenkomplexe  in  deutliche  Längsreihen  geordnet.  Die 
Zahl  der  Markzellen  wird  während  der  Keimung  ebenfalls  nicht  vermehrt,  sie 
strecken  sich  gleich  denen  der  Rinde  in  dem  Maasse,  als  die  Achse  sich  ver- 
dickt und  verlängert.  Die  Dehnung  parallel  dem  Radius  beträgt  etwa  das 
Sechsfache,  parallel  der  Achse  steigt  sie  bis  auf  das  Dreissig-  bis  Hundert- 
fache; demnach  ändern  die  Zellen  ihre  Gestalt;  im  trockenen  Keim  quer 
tafelförmig,  sind  sie  in  der  ausgebildeten  Achse  daim  lang  gestreckt. 

Mark  und  Rinde  sind  mit  albuminoseu  Substanzen  gefüllt,  ausserdem 
findet  sich  aber  auch  Stärke  in  sehr  kleinen,  runden  Körnchen.  Die  Quan- 
tität der  Stärke  in  der  Keimachse  ist  sehr  verschieden  bei  verschiedenen 
Samen.     Bei  den  meisten  findet  sich  nur  in  der  Gegend,  wo  die  Kotyledonen 
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sich  einsetzen,  Stärke  im  Gewebe  der  Rinde  und  des  Markes ;  ebenso  enthält 
der  oberste  Theil  des  Markes  unmittelbar  unter  der  Terminalknospe  immer 
ein  wenig  Stärke,  endlich  fehlt  sie  auch  niemals  in  den  Zellen  zwischen  dem 
Vegetationspunkt  der  Wurzel  und  der  Wurzelhaube.  In  manchen  Keimen 
ist  indessen  das  ganze  Mark  mit  Stärke  gefüllt.  Ich  habe  im  Keim  anderer 
Pflanzen  ähnliche  Diff'erenzen  beobachtet.  In  den  Maiskeimen  z.  B.  ist  se- 
wohnlich  das  Skutellum  nur  mit  Fett  gefüllt;  an  manchen  Fruchtkolben  ent- 
halten alle  Skutellen  neben  dem  Oel  auch  noch  Stärkekörner  in  denselben 
Zellen.  Ich  habe  mich  überzeugt,  dass  dies  kein  krankhafter  Zustand  ist, 
denn  solche  Samen  keimen  ebenso  gesund  als  die  anderen. 

Als  produzirendes  Gewebe  bezeichne  ich  das  zwischen  Mark 
und  Rinde  liegende  Gewebe  der  Achse.  Bei  flüchtiger  Untersuchung  wäre 
man  geneigt,  es  einfach  als  Cambium  zu  bezeichnen.  Der  Begriff'  des  Cam- 
biums  ist  aber  für  dieses  Gewebe  zu  eng.  Mit  diesem  Namen  belegt  man 
ein  aus  gestreckten  Zellen,  ohne  Intercellularräurae  bestehendes  Gewebe, 
welches  durch  fortwährend  erneuerte  Zelltheilung  diejenigen  Elemente  erzeugt, 
aus  denen  dann  Bastzellen,  Gefässe  und  Holzzellen  hervorgehen. 

Das,  was  ich  als  produzirendes  Gewebe  der  Keimachse  bezeichne,  ent- 
hält allerdings  auch  ein  Cambium,  d.  h.  eine  Schicht  von  Zellen,  welche  die 
Elemente  zur  Verdickung  des  Stanmies ,  zu  Neubildungen ,  wenn  derselbe 
sein  Längswachsthura  bereits  beendet  hat,  liefern  werden,  aber  das  produ- 
zirende  Gewebe  enthält  noch  viel  mehr  als  diese.  Die  folgende  Beschreibung 
wird  hoffentlich  die  Einführung  dieses  Begriffes  rechtfertigen. 

Das  produzirende  Gewebe  bildet  ein  zwischen  Mark  und  Rinde  liegendes, 
oben  und  unten  offenes  Rohr  (vergl.  Fig.  28  und  29)  dessen  Querschnitt 
in  verschiedenen  Höhen  der  Achse  sehr  verschieden  gestaltet  ist.  Innerhalb 
des  ersten  Stengelgliedes  bemerkt  man  auf  dem  Querschnitte  viele  nach  innen 
vorspringende  Leisten,  denen  an  der  äusseren  Seite  Ausbauchungen  ent- 
sprechen. Diese  Leisten  laufen  von  den  Primordialblättern  bis  zum  Kotyle- 
donen-Ansatz hinab,  im  hypokotylen  Gliede  verschwinden  sie;  weiter  unten, 
und  damit  ist  der  Anfang  der  Wurzel  bezeichnet,  treten  wieder  vier  im 
Kreuz  gestellte  Leisten  an  dem  Rohre  auf. 

Es  entstehen  nur  die  ersten  Spiralgefässe  und  getüpfelten  Gefässe  aus 
Zellreihen,  welche  innerhalb  dieser  Leisten  liegen,  und  zwar  nicht  aus  denen, 
welche  dem  Mark  zunächst  liegen,  sondern  die  in  Gefässe  übergehenden  Zell- 
reihen durchziehen  das  Innere  der  Leisten,  so  dass  dann  die  Gefässe  von 
dünnhäutigem  Gewebe,  welches  frei  ist  von  Zwischenräumen,  umgeben  und 
von  dem  Mark  getrennt  sind.  Die  späteren,  grösseren  Gefässe  verdanken  da- 
gegen dem    später  in  Thätigkeit  gesetzten  Cambiumcylinder  ihre  Entstehung. 

Das  i^roduzirende  Geweberohr  besteht  schon  im  Keim  aus  sehr  ver- 
schiedenen Elementen,   unter  denen  auch  die  Elemente    der  späteren  Cambi- 
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umschichte  schon  zu  bemerken  sind;    und   gerade    dieser  Umstand  macht  es 
nöthig,  dieses  ganze  Gewebe  nicht  als  Cambium  zu  bezeichnen. 

Der  Schnitt  (Fig.  30)  geht  radial  durch  das  Rohr  zwischen  zwei  Leisten ; 
der  radiale  Längsschnitt  einer  Leiste  würde  die  Schichte  P  doppelt  so  breit 
erscheinen  lassen.  Die  kubischen  Zellen  st,  zunächst  der  Rinde,  sind  der 
Längsschnitt  des  späteren  Stärkeringes;    darauf  folgen  nach  innen  bei  h  die 

jungen  Bastzellen,  bei  gh  eine 
Reihe  viel  grösserer  Zellen,  es 
sind  die  späteren  Gerbstoffge- 
fässe,  welche  jetzt  noch  keinen 
Gerbstoff  führen  ;  c  bezeichnet 
die  erst  später  thätig  werdende 
Cambiumschichte,  endlich  li  die 
jungen  Holzzellen. 

Im  hypokotylen  Gliede 
und  der  Wurzel  ist  das  Rohr 
dicker.  In  der  Wurzel  fehlen 
die  Gerbstoffgefässe.  Je  näher 
gegen  die  Wurzelspitze  hin, 
desto  mehr  werden  die  Zellen 
des  produzirenden  Gewebes 
kubisch.  Alle  Elemente  des 
produzirenden  Gewebes  sind  sehr  dünnhäutig,  mit  Eiweissstoffen  gefüllt;  sie 
enthalten  niemals  eine  Spur  von  Stärke. 

In  allen  Zellen  der  Epidermis,  des  Parenchyras  und  des  produzirenden 
Gewebes  sind  Zellenkerne  vorhanden;  sie  sind  sehr  klein  und  haben  kein 
Kernkörperchen . 

An  der  Wurzelspitze  geht  das  produzirende  Gewebe  in  das  Urparen- 
chym  über.  Eine  Scheitelzelle  konnte  ich  trotz  aller  Mühe  und  Sorgfalt 
weder  in  der  Wurzelspitze  des  trockenen  Keimes  noch  in  späteren  Zuständen 
auffinden.  Dagegen  habe  ich  immer  eine  ganze  Schichte  sehr  kleiner,  dünn- 
häutiger Zellen  an  der  Wurzelspitze  gefunden,  deren  Theilungswände  quer 
gegen  die  Wurzelachse  stehen. 

Im  trockenen  Keim  ist  die  Wurzelhaube  nicht  so  scharf  von  dem  Ge- 
webe der  Wurzelrinde  getrennt  wie  in  späteren  Zuständen ;  sie  besteht  aus 
grossen,  langen,  verdickten  Zellen.  In  der  Verlängerung  der  Wurzelachse 
bilden  die  Zellen  der  Wurzelhaube  einen  Schwanz,  der  wohl  nichts  anders 
sein  kann,  als  der  noch  weiter  ausgebildete  Vorkeim;  er  besteht  aus  sehr 
grossen  stark  verdickten  Zellen  (siehe  Fig.  28). 

Die  Terminal  knospe  besteht  aus  sehr  kleinen  Zellen;  sie  schliessen 
ohne  Zwischenräume  zusammen  und  sind  ebenfalls  mit  albuminosen  Sub- 
stanzen dicht  gefüllt;    drei  bis  vier  Schichten   abwärts   treten  Zwischenräume 


Fig.  30. 

Längsschnitt   durch   die  Achse   des    rahenden    Keini- 

sprosses.     M   Mark,    P  produzirendes    Gewebe;    gh 

Gerbstoffzellen,    b  Bast,  st  Stärkeschicht,  B  Einden- 

parenchym,  E  Epidermis. 
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auf  und  die  Zellen  nehmen  das  Ansehen  des  Markparenchyms  an.  Die 
Oberfläche  der  Terminalknospe  ist  mit  einem  festen  Häutchen  überzogen. 
Es  scheint  zuweilen  als  ob  hier  in  der  That  eine  Terminalzelle  vorhanden 
wäre,  jedoch  erlaubte  mir  die  Kleinheit  der  Zellen  auch  hier  kein  sicheres 
Urtheil. 

Die  Primordialblätter  bestehen  jetzt  aus  dem  Stiel  und  der  Lamina; 
die  Bewegungsorgane  sind  noch  nicht  vorhanden,  sie  gehören  zu  den  späteren 
Bildungen  des  Keimungsprozesses;  ein  solches  Organ  entsteht  zwischen  dem 
Stiel  und  der  Achse  durch  eine  intercallare  Zellbildung,  ein  zweites  zwischen 
Lamina  und  Stiel  ebenso.  Die  beiden  kleinen  Stipulargebilde  am  oberen 
Ende  des  Stiels  sind  dagegen  schon  am  ruhenden  Keim  vorhanden,  ebenso 
die  Stipulae  an  der  Basis  der  Stiele. 

Blattstiel  und  Laraina  sind  bereits  von  einer  Epidermis  überzogen. 
Das  Rindenparenchym  des  Blattstiels  ist  eine  unmittelbare  Fortsetzung  der 
Stengelrinde. 

Die  vordere  und  hintere  grosse  Leiste  des  produzirenden  Geweberohres 
des  Stengels  tritt  je  in  einen  Blattstiel  und  theilt  sich  dann  in  neun  Stränge. 
Zwei  derselben  verlaufen  in  den  Rändern  der  Rinne,  die  sieben  anderen 
stellen  sich  in  die  Peripherie  eines  Rohres  und  umschliessen  so  das  Mark 
des  Stieles,  indem  zwischen  ihnen  die  Markstrahlen  übrig  bleiben.  Vor  dem 
Eintritt  in  die  Lamina  vereinigen  sich  die  Stränge  wieder  und  treten  dann 
in  drei  Stränge  getheilt  in  den  Medianus  und  die  beiden  seitlichen  Haupt- 
nerven der  Lamina^). 

Die  Blattnerven  sind  schon  ihm  ruhenden  Keime  der  Hauptsache  nach 
vollständig  vorhanden.  Der  Medianus  trägt  5—6  Seitennerven,  die  sich 
gegen  den  Rand  hin  1  —  2  Mal  theilen;  auch  die  beiden  unteren  seitlichen 
Hauptnerven  tragen  bereits  3—4  nach  aussen  (an  den  Rand  der  basalen 
Lappen  der  Blätter)  verlaufende  und  am  Rande  mehrfach  getheilte  Seiten- 
nerven. Selbst  einige  Anastomosen  zwischen  den  Seitennerven  sind  bereits 
vorhanden ;  die  grössere  Anzahl  derselben  entsteht  aber  erst  während  der 
Keimung  durch  mehrfache  Theilung  gewisser  Zelleuläufe  in  der  zweiten  Zell- 
schichte des  Blattparenchyms. 

Jeder  Blattnerv  ist  auf  der  Unterseite  von  einer  Fortsetzung  des  Stiel- 
rindenparenchyms  gebildet,  in  dessen  Achse  ein  Strang  produzirenden  Gewebes 
verläuft;  es  enthält  hier  und  im  Blattstiel  dieselben  Elemente,  wie  in  den 
Leisten  des  produzirenden  Rohres  in  der  Achse;  der  Stärkering  (ohne  Stärke 
wie  dort),  die  GerbstofTgefässe   (ohne  Gerbstoff")  und   die  Elemente   des  Cam- 


1)  Betreffs  dieser  histologischen  Darstellung  ist  zu  beachten,  dass  diese  vor- 
liegende Abhandlung  geschrieben  wurde  alsNägeli's  grundlegende  Arbeit  ,,über  das 
Wachstbum  des  Stammes  und  der  Wurzel"  (1858)  in  seinen  Beitr.  z.  Aviss.  Bot.  so- 
eben erschienen  und  mir  noch  unbekannt  waren.     Zusatz  1892. 
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bium  und  der  Gefässe  sind  in  den  produzirendeu  Strängen  der  Blattnerven 
bereits  deutlich  zu  erkennen.  Das  Riudenparenchym  der  Nerven  enthält 
Stärke  in  kleinen  Körnchen. 

Die  Lamina  ist  inklusive  der  Epidermis  sechs  Zellen  dick.  Die  vier 
Parenchymschichten  bestehen  aus  kubischen  Zellen;  die  der  obersten  und 
untersten  Schichte  lassen  Lufträume  zwischen  sich,  die  beiden  mittleren 
Schichten  schliessen  dagegen  noch  fest  zusammen.  In  den  Zellen  der  zweiten 
Schichte  von  oben  sind  sehr  dünne  Querwände  vorhanden;  während  der 
Keimung  wird  diese  Theilung  vollendet  und  das  Parenchym  besteht  dann 
aus  fünf  Lagen  (exkl.  der  Epidermis).  Jetzt  ist  der  Unterschied  zwischen 
dem  Säulengewebe  der  Oberseite  und  dem  Schwamragewebe  der  Unterseite 
noch  nicht  vorhanden. 

Alle  Zellen  der  Lamina  sind  mit  Eiweissstoffen  erfüllt,  zeigen  deut- 
liche Zellkerne,  enthalten  aber  jetzt  keine  Stärke. 

Von  den  epidermoidalen  Gebilden,  welche  während  der  Keimung  an 
Achse  und  Blättern  hervortreten,  ist  jetzt  noch  nichts  vorhanden;  diese  Ge- 
bilde sind,  sobald  sie  entstehen,  echte  Neubildungen.  Die  Epidermis  trägt 
nirgends  Spaltöffnungen,  keine  Haare;  auch  die  Zellenleiste,  welche  auf  der 
Oberseite  der  grösseren  Blattnerven  hindurchläuft,  ist  noch  nicht  vorhanden; 
sie  entsteht  später  durch  Vermehrung  der  Eipdermiszellen. 

Die  eben  gemachte  Beschreibung  des  ruhenden  Keimes  wird,  obwohl 
sie  nur  so  viel  enthält,  als  zum  Verständniss  des  Folgenden  durchaus  nöthig 
ist,  hinlänglich  zeigen,  ein  wie  komplizirter  Organismus  der  Keim  der  Bohne  ist. 

Bei  einer  genauen  Musterung  der  äusseren  und  inneren  Verhältnisse 
macht  die  Keimachse  und  die  Blätter  den  Eindruck,  als  ob  es  ein  in  der 
besten  Entwickelung  plötzlich  sistirter,  erstarrter  Lebensakt  sei,  den  man 
hier  vor  sich  hat;  die  Keimung  ist  dann  nur  die  Fortsetzung  des  früher 
allseitig  Begonnenen.  Die  Kotyledonen  dagegen  machen  den  Eindruck  fer- 
tiger Gebilde;  an  ihnen  ändert  die  Keimung  nichts  mehr,  als  dass  sie  ihnen 
die  aufgespeicherten  Stoffe  entzieht;  sie  leben  nur,  insofern  sie  dem  Keime 
dienen  und  sind  nur  noch  Mittel  zum  Zwecke.  Das  ist  eine  Eigenthümlich- 
keit  der  Keime  mit  dicken  Kotyledonen  ohne  Endosperm;  bei  den  blatt- 
artigen Kotyledonen  der  Endosperm  führenden  Samen  ist  das  alles  anders. 
Physiologisch  verhalten  sich  die  fleischigen  stärkeführenden  Kotyledonen  der 
endospermfreien  Samen,  obwohl  sie  integrirende  morphologische  Elemente 
der  Keimpflanze  sind,  doch  ganz  so,  wie  das  Endosperm  des  endospermhal- 
tigen  Samens. 

Aeiissere  Umgestaltuiig  ivälireiKl  der  Keimung. 

Es  ist  schwer,  im  Laufe  der  Keimung  eine  Erscheinung  oder  eine 
Reihe  von  Erscheinungen  als  konstant  zu  bezeichnen,  um  die  nöthigen  An- 
haltspunkte für  die  Verständigung  über  das  Stadium,  welches  man  bespricht, 
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zu  bekommen.  Am  wenigsten  eignet  sich  die  Angabe  des  Alters  eines  Keimes^ 
um  seinen  Entwickelungszustand  zu  bezeichnen,  denn  der  letztere  hängt  neben 
dem  Alter  ^)  wesentlich  von  der  Temperatur  und  dem  Boden  ab.  Man  müsste 
also,  um  den  Entwickelungszustand  zu  bezeichnen,  jedesmal  die  während  der 
genannten  Zeit  stattgehabte  Temperatur  und  die  Feuchtigkeit  und  Lockerheit 
des  Bodens  angeben.  Hierzu  würde  aber  eine  sehr  lange  Tabelle  von  Daten 
über  den  Zusammenhang  dieser  Erscheioungen  nöthig  sein;  hätten  wir  eine 
solche  vollständige  Tabelle,  so  wäre  das  der  beste  Weg,  um  ein  bestimmtes 
Entwickelungsstadium  zu  charakterisiren ;  in  Ermangelung  einer  solchen  muss 
man  sich  an  die  äussere  Gestalt  halten.  Diese  hängt  ab  von  den  äusseren 
Dimensionen  der  einezelnen  Theile,  von  der  Anzahl  und  Stellung  der  Neu- 
bildungen und  von  ihrer  Richtung  und  Beugung. 

AVenn  nur  in  jedem  Entwickelungszustande  ein  völlig  konstantes  Ver- 
hältnifs  dieser  Bestimmungsmomente  statt  hätte,  so  würde  es  genügen  eines 
derselben  anzugeben;  wenn  man  z.  B.  sagte  „ein  Keim,  dessen  Hauptwurzel 
10  cm  lang  ist,  so  würde  sich  daraus  sogleich  der  Ausbildungsgrad  des 
Stengels  und  der  Blätter  ergeben,  wenn  eine  völlige  konstante  Proportionali- 
tät der  Theile  in  ihrer  Entwickelung  stattfände.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall. 
Zwar  tindet  in  der  That  für  jede  Species  eine  gewisse  Proportionalität  in 
der  Entwickelung  der  Wurzel  und  des  Stengels  statt,  eine  Proportionalität, 
welche  für  die  betrefiende  Species  einen  sehr  wesentlichen  Charakterzug  bildet, 
allein  das  Verhältniss  der  gleichzeitig  gebildeten  Theile  ist  viel  zu  schwankend, 
um  zwei  nahe  gelegene  Entwickelungsstadien  damit  scharf  bezeichnen  zu 
können.  In  dieser  Disproportionalität  beurkundet  sich  eine  gewisse  Unab- 
hängigkeit der  einzelnen  Theile,  welche  allerdings  nur  in  ziemlich  engen 
Grenzen  möglich  ist. 

Wenn  man  daher  genau  angeben  wollte,  welchen  Entwickelungszustand 
eine  Keimpflanze  hat,  von  der  man  eben  spricht,  so  müsste  man  eine  Angabe 
über  die  Ausbildung  ihrer  einzelnen  Theile  beifügen.  Durch  vielfältige 
Beobachtung  aber  kommt  man  dabin,  gewisse  Xormalzustände  der  einzelnen 
Theile  unterscheiden  zu  lernen,  und  es  ist  dann  leicht  an  einer  beliebigen 
Keimpflanze  einen  disproportionirten  Theil  sich  in  Gedanken  durch  den  nor- 
malen zu  substituiren.  Daraus  ergeben  sich  dann  einzelne  jSTormalstadien, 
die  man  brauchen  kann,  um  sich  über  den  Keimzustand  eines  Samens  deut- 
lich auszudrücken.  Ich  werde  im  Folgenden  eine  Schilderung  des  Ent- 
wickelungsgauges  nach  derartigen  Normalzuständen,  gewissermassen  nach 
Mittelwerthen  aus  verschiedenen  Beobachtungen  versuchen  und  dabei  die 
wesentlichsten  Abweichungen  erwähnen. 

Die  erste  äusserlich    wahrnehmbare  Veränderung    eines  Keimes,    wenn 


1)  Ich  nenne  Alter  eines  Keimes  die  Zeit  von  dem  Legen  des  trockenen  Samens 
in  feuchte  Erde  bis  zu  dem  fraglichen  Moment  gerechnet. 
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^      Q      ....  his  zwei  Tage   bei   mittlerer  Temperatur   in  der  feuchten  Eixle 
gCi:;    '::::  becLu.„de  Aus<,e>,„u„,   ,..  Wu.eWfe„.   und   de. 


Fig.  31. 
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Stengelgliedes   mit   den    Primo,dinll>lättern,    diese   Theile   tu,-gesci,en,    früher 
.elblich,  spröde,  faltig  sind  sie  jetzt  durchscheinend  «csshch,  glatt. 
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Die  erste  weseutliche  Aenderung  findet  nun  an  der  Wurzel  statt;  sie  ver- 
längert sich  bedeutend  und  durchbricht  dabei  gewöhnlich  die  Samenschale 
sogleich,  zuweilen  wächst  sie  innerhalb  derselben  ein  Stück  hin.  Wenn 
der  Same  mit  dem  Nabel  nach  abwärts  lag,  so  senkt  sich  die  wachsende 
Wurzelspitzs  sogleich  abwärts.  Die  Wurzelspitze  ist  jetzt  schon  wie  später 
durch  eine  schleimige  glatte  Oberfläche  charakterisirt.  Während  nun  die 
Wurzel  3—4  cm  hinabwächst,  verlängert  sich  das  hypokotyle  Glied  und 
verdickt  sich  dabei  sehr  bedeutend.  Die  Bildung  der  Wurzelhaare  be- 
ginnt jetzt  an  der  Grenze  zwischen  hypokotylem  Glied  und  Wurzel,  und 
diese  Grenze  wird  dadurch  leicht  kenntlich.  Die  Papillenbildung  schreitet 
in  dem  Masse  abwärts,  als  die  Wurzel  sich  verlängert,  die  jüngsten  Papillen 
bleiben  aber  immer  von  der  Spitze  um  1—2  cm  entfernt.  Wenn  die 
Wurzel  8—10  cm  lang  geworden  ist,  zeigen  sich  an  ihrem  obersten  Theile 
grössere  Protuberanzen,  in  senkrechte  Reihen  gestellt,  eine  hintere,  zwei 
seitliche  und  eine  vordere  Reihe  bildend,  es  sind  die  jungen  Nebenwurzeln 
I.  Ordnung,  die  noch  innerhalb  der  Rinde  liegen.  Um  diese  Zeit  hat  sich 
auch  das  erste  Stengelgiied  auf  1  — 1,5  cm  verlängert  und  dabei  stärker 
nach  vorwärts  gebogen,  die  Primordialblätter  sind  über  1  cm  lang  geworden; 
alle  Theile  oberlialb  des  Kotyledon  sind  rauh;  es  beginnt  überall  gleich- 
zeitig die  Haarbildung.  Dieses  Stadium  ist  leicht  kenntlich  und  physio- 
logisch dadurch  charakterisirt,  dass  die  Verlängerung  der  Hauptwurzel  nun 
der  Hauptsache  nach  vollendet  ist  und  die  seitlichen  Neubildungen  begonnen 
haben.  Bei  sehr  hohen  Temperaturen  verlängert  sich  die  Wurzel  nicht  so 
stark,  schon  wenn  sie  5  cm  lang  ist,  treten  die  Nebenw'urzeln  hervor,  der 
obere  Keimtheil  hat  das  Ansehen   des  Stadium  H. 

Die  nächste  auffallende  Aenderung  findet  an  den  Nebenwurzeln 
I.  Ordnung  statt,  Sie  sind  bereits  im  vorigen  Stadium  in  grosser  Anzahl 
angelegt  worden  und  verlängern  sich  nun  in  kurzer  Zeit  (etwa  in  zwei 
Tagen)  auf  6 — 8  cm  bei  mittlerer  Temperatur  (14  — 16*^  R.);  dabei  sind 
wieder  die  obersten  die  zuerst  hervortretenden ,  die  Bildung  der  Wurzeln 
geht  von  oben  nach  unten,  und  die  jüngsten  Nebenwurzeln  bleiben  immer 
um  einige  Centimeter  von  der  Spitze  der  Hauptwurzel  entfernt.  Zugleich 
mit  dieser  Streckung  der  Nebenwurzeln  beginnt  eine  bedeutende  Streckung 
am  untersten  Theil  des  ersten  Stengelgliedes,  dabei  erscheint  so  w'ie  bei  der 
Wurzelbildung  die  Hiuterseite  als  die  kräftigere;  sie  streckt  sich  stärker 
und  dadurch  wird  der  Stengel  nach  vorne  gebeugt;  während  sich  der  untere 
Stengeltheil  immer  mehr  verlängert  und  verdickt,  wird  auch  diese  Beug- 
ung immer  stärker  und  endlich  so,  dass  das  erste  Stengelglied  aus  einem 
aufrechtstehenden  unteren  Theil  und  einem  abwärts  gekehrten  oberen 
welcher  die  hängende  Plumula  trägt,  besteht.  Dieses  Stadium  ist  besonders 
durch  diese  Beusuno;  auffallend  charakterisirt  und  durch  den  Umstand,  dass 
in    diesem  Zustande    des  Keimstengels    die  Samenschale   durchbrochen    wird; 
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der  nach  oben  gewölbte  Stengel  hebt  sie  mit  bedeutender  Kraft  von  den 
Kotyledonen  ab,  oder  zerreisst  sie.  Wenn  der  Stengel  so,  wie  er  im  ruhenden 
Samen  liegt,  sich  einfach  verlängerte,  so  würden  die  jungen,  sehr  zarten 
Primordialblätter  mit  den  Spitzen  an  die  Samenhaut  stossen  und  dabei  zer- 
drückt werden.  Es  giebt  nicht  leicht  eine  so  interessante  Reihe  von  Er- 
scheinungen, als  die  Art  und  Weise  wie  bei  verschiedenen  Samen  der  Keim- 
stengel sich  aus  den  Samenhüllen  los  macht  und  herauszieht. 

Sobald  die  Haut  durchbrochen  ist,  verlängert  sich  der  untere  Theil 
des  ersten  Stengelglieds  noch  bedeutend  in  mehreren  Stunden  und  hebt  die 
bedeckende  Erde  empor.  Erst  dann,  wenn  die  Primordialblätter  in  solcher 
Weise  in  freie  Luft  gesetzt  sind,  nehmen  sie  ihre  bleibende  Stellung  ein. 
Um  die  Zeit,  wo  die  Verlängerung  der  Xebenwurzeln  und  des  unteren 
Theiles  des  ersten  Stengelgliedes  beginnt,  bilden  sich  die  Bewegungsorgane 
der  Blätter,  die  Anastomosen  ihrer  Nerven,  und  im  Parenchym  der  Blätter 
tritt  die  letzte  Zellbildung  eiu.  Ich  bezeichne  diesen  Zustand  als  das  dritte 
Stadium. 

Sobald  die  Primordialblätter  an  das  Licht  getreten  sind,  werden  sie 
in  kurzer  Zeit  grün,  was  aber  ganz  und  gar  von  der  Beleuchtung  abhängt. 
Bisher  mit  den  Seiten  der  Laminae  zusammengeschlagen,  beginnen  sie  nun 
sich  auszubreiten;  was  nothwendig  mit  einer  Ausdehnung  des  Gewebes  auf 
der  Oberseite  des  Medianus  zusammenhängt.  Zugleich  dehnt  sich  die  Rinnen- 
seite (Oberseite)  der  Stiele  ein  wenig  und  dadurch  treten  die  Blätter,  die 
bisher  mit  ihren  Rändern  in  einander  griffen,  auseinander.  Unterdessen  streckt 
sich  der  Stengel  ganz  gerade,  die  Oberseite  der  nun  geöffneten  Blätter  wird  dem 
Lichte  zu  gekehrt,  zwischen  ihnen  bemerkt  man  jetzt  schon  das  auf  2 — 3  mm  ver- 
längerte zweite  Stengelglied  mit  einer  dicken  Knospe;  dieser  Theil  ist  völlig 
neu  gebildet,  denn  im  Samen  war  die  Terminalknospe  nur  ein  kleiner 
nackter  Kegel.  Die  Streckung  des  ersten  Gliedes  fand  zuerst  unten  statt, 
dann  streckt  sich  der  nächst  obere  Theil ,  endlich  der  oberste,  wie  man  sich 
durch  schwarze  Zeichen,  welche  man  in  genK^ssenem  Abstände  mit  Farbe 
aufträgt,  leicht  wahrnehmen  kann.  Mit  der  Längsdehnung  hängt  auch 
immer  die  Verdickung  des  betreffenden  Theiles  zusammen.  Im  Stadium  III 
Avar  der  unterste  Stengeltheil  der  dickste,  jetzt  ist  es  der  oberste.  Vor  der 
Ausdehnung  ist  jeder  Stengeltheil  gelblich  und  undurchsichtig,  nach  der  Dehn- 
ung ist  er  durchscheinend  und  grünlich.  Ich  habe  mich  vielfach  davon 
überzeugt,  dass  jedesmal  diejenige  Stelle  des  ersten  Stengelgliedes,  welche  in 
Streckung  begriffen  ist,  von  den  Lichtstrahlen  am  stärksten  gebeugt  wird. 
Sobald  die  Streckung  aufgehört  hat,  ist  dieser  Theil  für  das  Licht  unempfind- 
lich, und  der  nächst  obere  kommt  an  die  Reihe  sich  zu  biegen.  Während 
dieser  Periode  finden  an  der  Wurzel  keine  so  bedeutenden  Aenderungen 
mehr  statt.  Die  Nebenwurzeln  wachsen  auf  das  Doppelte  und  Dreifache 
ihrer  früheren  Länge,  die  untersten  strecken  sich  der  Reihe  nach,  das  Wachs- 
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thum  der  Hauptwurzel   ist    so   gut  wie   beendet.      Hierdurch    ist    das    vierte 
Stadium  charakterisirt  (Fig.  4). 

Das  Ende  der  Keimung,  die  völlige  Ausnutzung  der  Reservestoffe,  fallt 
in  ein  noch  späteres  Stadium,  als  Fig.  4;  bis  zu  diesem  Stadium  hin  sind 
die  Kotyledonen  frisch;  erst  dann  fallen  sie  ab,  erst  jetzt  erhalten  die  Pri- 
niordialblätter  ihre  letzte  Dehnunge  erst  jetzt  ist  die  ganze  Reservenahrung 
der  Kotyledonen  in  die  Keimpflanze  übergegangen  und  darin  völlig  verarbeitet, 
wie  ich  später  zeigen  werde.  Während  sich  die  ersten  neugebildeten  Blätter 
entfalten,  brechen  die  Neben  wurzeln  II.  Ordnung  hervor. 

Die  Keimung  der  Bohne  bietet  äusserlich  folgendes  Bild  dar:  zuerst 
vorwiegend  Wurzelbildung;  dann  vorwiegend  Streckung  und  Ausbildung  der 
schon  vorhandenen  Stengeltheile  des  Keimes,  endlich  der  Uebergang  zur  selbst- 
ständigen Vegetation  durch  Vollendung  des  Wurzelsystems  und  völligen  Ver- 
brauch der  Reservenahrung. 

Morphologisch  findet  sich  keine  scharfe  Grenze  zwischen  der  Keimung 
und  der  selbständigen  Vegetation  der  Bohne,  aber  physiologisch  ist  diese 
Grenze  scharf  gezogen.  Das  Ende  der  Keimung  ist  durch  den  Moment 
bezeichnet,  wo  die  Kotyledonen  völlig  entleert  sind;  so  lange  diese  noch 
Nahrung  enthalten  und  an  den  Keim  abgeben  können,  ist  diese  noch,  so 
zu  sagen,  im  Zustande  des  Säuglings^  er  nährt  sich  von  den  Assimilations- 
produkten der  Mutter.  Bei  der  Schminkbohne  bleiben  die  entleerten  Koty- 
ledonen so  lange  am  Stengel,  bis  sie  verfaulen,  bei  der  gemeinen  Bohne, 
wo  sie  über  die  Erde  empor  gehoben  werden,  fallen  sie  nach  der  Entleer- 
ung sogleich  ab. 

Experimente  über  die  äusseren  Bedingungen  der  Keimung^). 

a)  Temperatur. 

Jeder  Same  hat  zwei  Nullpunkte  der  Temperatur  für  seine  Keimung, 
d.  h.  es  giebt  für  jeden  Samen  eine  niedrigste  und  eine  höchste  Keimungs- 
temperatur; unterhalb  der  niedrigsten,  sowie  oberhalb  der  höchsten  verdirbt 
der  Same  im  feuchten  Boden  ohne  zu  keimen. 

Es  gehören  viele  Experimente  dazu,  um  einen  dieser  Nullpunkte  ge- 
nau zu  bestimmen  ;  ich  habe  beide  für  die  Schminkbohne  annähernd  zu  be- 
stimmen gesucht. 


1)  Die  folgenden  sehr  ausführlichen  Angaben,  die  zum  Theil  schon  in  unserer 
2.  Abhandlung  (p.  49)  beigebracht  sind,  glaubte  ich  hier  in  toto  aufnehmen  zu  sollen, 
weil  die  Schminkbohne  jetzt  noch  und  wohl  auch  später  vielfach  zu  experimentellen 
Untersuchungen  benutzt  wird  und  es  nützlich  ist,  im  Voraus  zu  wissen,  wie  sich  die 
Pflanzen  verhalten  werden.     Zusatz  1892. 
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In  den  folgenden  Versuchen  wurden  die  trockenen  Sanieii  in  lockere, 
feucht  gehaltene  Erde  mit  dem  Nabel  nach  unten,  einen  Centimeter  hoch 
bedeckt,  eingelegt. 

1.  Bei  5,9^  R.  im  Mittel  (das  Thermometer,  dessen  Kugel  in  gleicher 
Tiefe  mit  dem  Samen  steckte,  zeigte  unter  40  Beobachtungen  nur  einmal  7^ 
und  einmal  3^  R.,  sonst  zwischen  5  und  6,5*^  R.)  waren  die  Samen  in  19  Tagen 
verfault. 

2.  Bei  5,40  R.  Mittel  (Maximum  =  G",  Minimum  =  2,3")  waren 
die  Samen  binnen   34  Tagen  verschimmelt. 

3.  Bei  5,5'^  R.  Mittel  (^lax.  =  6°,  Min.  =  ö»)  waren  die  Samen 
in   18  Tagen  nur  aufgequollen. 

4.  Bei  4,82  0  R.  Mittel  (Maxim.  =  7°,  Min.  =  2,3'^  R.)  waren  die 
Samen  in   16  Tagen  aufgequollen. 

Diese  Versuche  beweisen,  dass  die  Bohne  unter  6"  R.  nicht  keimt. 

5.  Bei  6,91"  R.  Mittel  (Max.  =  8",  Min.  =  5")  hatte  sich  binnen 
8  Tagen  das  Würzelchen  nicht  geregt. 

6.  Bei  7,50  R.  Mittel  (Max.  =  8°,  Älin.  =  6,2")  war  binnen  6  Tagen 
die  Wurzel  herausgetreten,  binnen  12  Tagen  4  cm  lang  geworden  und  die 
ersten  Neben  wurzeln  unter  der  Rinde  angelegt,  bei  vier  Samen  gleichförmig, 
keine  verdarb. 

7.  Bei  8,2"  R.  Mittel  (Max.  =  11,8",  Min.  5,8"  R.)  war  binnen 
8  Tagen  das  Würzelchen  aus  der  Samenschale  hervorgetreten. 

Demnach  liegt  das  Minimum  der  Keimungstemperatur  der  Bohne  ge- 
wiss unterhalb  8"  R.,  aber  wahrscheinlich  oberhalb  7"  R.  Hält  aber  eine 
solche  Temperatur  länger  an,  dann  verdirbt  der  schon  hervorgetretene  Keim, 
er  wird  abnorm,  indem  die  Hauptwurzel  sich  nicht  weiter  verlängert  und 
Nebenwurzeln  ausbrechen  zu  einer  Zeit,  wo  die  Plumula  noch  lange  nicht 
die  normale  Grösse  für  dieses  Stadium  hat.  Daher  nehme  ich  als  die  nied- 
rigste Temj)eratvir,  wo  noch  eine  gesunde  Keimung  möglich  ist,  8"  R.  an. 

Um  das  Maximum  der  Keimungstemperatur  oder  den  oberen  Nullpunkt 
zu  finden,  wendete  ich  einen  Apparat  an,  der  durch  Heizung  beliebig  tem- 
perirt  und  ziemlich  gut  regulirt  werden  kann.  Die  Samen  liegen  in  feuchter 
Erde  und  haben  freien  Luftzutritt^). 

8.  Bei  34,3"  R.  Mittel  (Max.  =  37"  R.  während  vier  Stunden)  fand 
noch  Keimung  binnen  48  Stunden  statt,  die  Wurzel  abnorm. 

Dieser  Versuch  zeigt,  das  der  obere  Nullpunkt  gewiss  über  34"  R. 
liegt,  und  dass  eine  Temperatur  von  ol  "  R.  binnen  4  Stunden  den  Keim 
nicht  tödtet,  denn  diese  Temperatur  fand  um  die  Mitte  der  Versuchszeit  statt. 


1)  Vergl.   den  Aufsatz    über    die  Keimuiigstemperaturen   und   die   daselbst  ge- 
gebenen Abbildung  des  Apparats.     Zusatz  1892. 
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Demnach  liegt  also  die  Möglichkeit  zum  Keimen  für  dieSchmink- 
boline  innerhalb  der  Grenzen  7  ^  R.  und  35^  R.;  aber  eine  normale 
Keimung  findet  an  diesen  Grenzen  nicht  statt. 

Ich  legte  mir  nun  die  Frage  vor,  wie  der  Entwickelungsgang  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  vor  sich  geht  und  welches  die  beste  Temperatur 
ist,  um  eine  normale  und  rasche  Keimung  hervorzurufen.  Auch  hier  ist 
die  Zeit  immer  von  dem  Moment  des  Legens  trockener  Samen  in  feuchte 
Erde    gerechnet.     (Nach    damaliger  Schreibweise   bedeutet  m   ein  Millimeter.) 

9.   48  Stunden  bei  34 «  R.  Mittel  (zwischen  37—  31  ^  R.). 

Länge  der  Wurzel  (vom  Ansatz    der  Kotyledonen  angemessen)  5'", 

5,5'",  8"',  8"',   10"',  Mittel  —  7,3"'. 

Länge  der  Plumula  7"',  8"\  7'",  7"",  8,5'",  Mittel  =  7,5'". 

10.  48  Stunden  bei  30,6 ^  R.  (zwischen  34 ^  5  und  26°  R.). 
Länge  der  AVurzel  21'",  19  ,  25'",  23'",  Mittel  =  22"'. 

„    Plumula  12'",  9"',  9'".   11"',  Mittel  =  10,25'". 

11.  48  Stunden   bei  27,70°  R.  Mittel  (zwischen  26,8  und  29,5°). 
Länge  der  Wurzel  28'". 

„         „    Plumula  nicht  bestinnnt. 

12.  48  Stunden   bei  26,6"  R.  (zwischen   22  —  31,5  0). 
Länge  der  Wurzel  25'",  35'",  Mittel  =:   3ü"'. 

„  „    Plumula  10'",   11'",  Mittel  —    11,5'". 

13.  48  Stunden  bei  26,6 »  R.  (zwischen  22— 29<^). 

Länge  der  AVurzel  18'",  24'",  33'",  45"',  Mittel  =  30'". 
„    Plumula  9'",  10'",   10'",  13"',  Mittel  =  10,5"'. 

14.  48  Stunden  bei  22,8"  (zwischen  21,5—23,8"). 

Länge  der  Wurzel   23"',  33'",  30"',  51"',  Mittel  =  34,2'". 
„    Plumula   10'",  10'",   12'",  13'",  Mittel  =  11,2'". 

15.  48  Stunden  bei  21,04"  R.  (zwischen  21—23"). 
Länge  der  Wurzel  60'",  37"",  46"',  Mittel  =  47,7'". 

„    Plumula  13"',  10'",   10"',  Mittel  =  11"'. 

16.  48  Stunden  bei  20,6"  R.  (zwischen   17—23"). 

Länge  der  Wurzel  =  37"',  30"",  40"',  40",  Mittel  =  39'". 
„    Plumula  11'",  8'",  11"',  10",  Mittel  =  10*". 

Diese  acht  Versuche  zeigen  deutlich,  dass  die  Geschwindigkeit  der 
Keimung  ein  Maximum  hat,  welches  nicht  mit  dem  Maximum  der  Tempe- 
ratur zusammenfällt,  d.  h.  es  giebt  eine  beste  Keimungstemperatur  und  diese 
liegt  etwa  bei  21"  R.     Denn  in  48  Stunden  erreicht  die  Wurzel 

bei  34"     R.  eine  Länge  von     7™, 

,,     oO,  i     „       ,,  ,,  „      ^"i   , 

„     27, b     „       ,,  ,,  ,,      oo  , 

,,     2o,b     „       ,,  ,,  „      oO  , 
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bei  22,8*^  R.  eine  Länge  von  34'", 

91  QO  47^ 

Würde  man  also  die  binnen  48  Stunden  erreichten  Wurzellängen  als 
Ordinalen  einer  Kurve  betrachten,  deren  Abcissenlinie  die  Temperaturen  smd, 
so  würde  der  höchste  Punkt  der  Kurve  über  21°  R.  liegen;  und  von  hier 
aus  würde  die  Kurve  einerseits  bis  zu  34°  R.,  andererseits  bis  zu  einer  ge- 
wissen niederen  Temperatur  (nahe  8"  R.)  sich  auf  die  Abcissenlinie  hinab- 
senken. 

Demnach  liegt  die  beste  Keimungstemperatur  bei  21°  R.  für  die 
Schminkbohne,  also  beinahe  in  der  Mitte  zwischen  der  höchsten  und  der 
niedrigsten  Keimungstemperatur. 

In  diesen  Versuchen  wurde  das  Keimungsstadium  als  eine  Funktion 
der  Temperatur  behandelt;  es  soll  nun  umgekehrt  bei  gleichen  Temperaturen 
das  Keimungsstadium  als  Funktion  der  Zeit  auftreten. 

17.  Bei   27°     R.  binnen  27  Stunden  Wurzellänge  =     6"^. 

„     27,7°  „         „  48         „  „  =  28■^ 

,,      ^«,0     „  „  bl  ,,  ,,  =   bc  . 

Also    bei  27°  im  Laufe  des  ersten  Tages  4'",  im  Laufe    des  zweiten 

22"'  und  im  Laufe  des  dritten  24'"  Längenzuwachs. 

18.  Bei  32°  R.  binnen  23  Stunden  Wurzellänge  =     5"". 

19.  Bei  11°     R.  binnen   2mal  48  Stunden  Wurzellänge  =     6"'. 

1 1  ß°  R  4S  —    11  P»'" 

llfi°  4  48  1  7'" 

117°  5  48  —    ^14™ 

„     11,7°  „  „       6  „     48         „                 „             =  100"'. 

Für  die  ersten     2  Tage  ist  also  der  Zuwachs  (6 — 2"')  =  4'". 

„      „     zweiten  2  „  (11,5  —  6       =)     5,5'". 

„      „     dritten    2  „  (17    —11,5=)     5,5"'. 

„      „     vierten   2  „  (54—17     =)  37"\ 

„      „     fünften  2  „  (100—54     =)  46"'. 

Wenn  man  also  die  Zeit  zur  Abscissenlinie  macht  und  die  Wurzel- 
längen als  Ordinalen  darauf  betrachtet,  so  zeigt  sich,  dass  für  gleiche  Ab- 
scissen  die  Zuwachse  sehr  verschieden  sind;  ist  2  Tage  =  .r,  so  ist 

für  .Tj^  der  Zuwachs  ?/  =     4"', 


'3 

» 

>J 

p            5,5"', 

r^ 

»5 

» 

y  —  37"', 

''^5 

J> 

J> 

y  —  46"'. 
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Die  täglichen  Längenzuwachse  (i/)  werden  demnach  immerfort  grösser, 
d.  h.  mit  anderen  Worten  es  findet  eine  Erstarkung  statt,  an  jedem  folgen- 
den  Tage  gewinnt  die  organische  Thätigkeit  an  Kraft  M- 

Da  es  bei  physiologischen  Experimenteu,  zu  denen  die  Schminkbohne 
in  so  hohem  Grade  geeignet  ist,  oft  wünschenswerth  wird,  im  Voraus  zu 
wissen,  wie  weit  eine  Pflanze  bimien  einer  bestimmten  Zeit  bei  einer  ge- 
gebenen Temperatur  entwickelt  sein  wird,  so  füge  ich  noch  folgende  An- 
gaben bei : 

Das  auf  Taf.  I  dargestellte  Stadium  II  wird 

bei   15°  Bodentemperatur  in  etwa    4  Tagen; 

„11°  „  „       „     12        „         erreicht. 

Das  Stadium  III  wird 

bei  15*^*  Bodentemperatur  in  etwa    6  Tagen; 

„11°  „  „      „     14       „        erreicht. 

Das  Stadium  IV  wird 

bei   lö*^  Bodentemperatur  in  etwa   10  Tagen; 

„11*^  „  „      „      25        „        erreicht. 

Das  Stadium  V  wird 

bei   15"  R.  binnen  12  bis   14  Tagen; 

„      11^  R.  binnen  40  Tagen  erreicht. 

Bei  8"  ist  das  Wachsthum  so  langsam,  dass  man  selbst  in  einer  Woche 
an  den  oberirdischen  Theilen  keine  auffallende  Aenderung  merkt. 

Interessant  sind  die  Störungen  in  den  Normalproportionen  durch 
excessive  Teraperaturgrade.  Eine  acht  Tage  alte  Bohne  hatte  bei  29  "^  R. 
ßodentemperatur  eine  AVurzel  von  2  cm  Länge  und  ein  erstes  Stengelglied 
von  8  cm  Länge  über  dem  Boden  entwickelt,  die  Primordialblätter  noch 
zusanuneugefaltet ;  dagegen  hatte  eine  12  Tage  alte  Bohne  bei  11°  R.  eine 
7  cm  lange  Wurzel  mit  einigen  oben  ausbrechenden  Nebenwurzeln  und  eine 
kaum  2  cm  lange  Phnnula,  die  noch  zwischen  den  Kotyledonen  lag.  Jene 
hatte  also  bei  fast  völlig  unterdrückter  Wurzel  die  Plumula  bedeutend  aus- 
gebildet,  diese  umgekehrt  bei  stark  entwickelter  Wurzel  die  Plumula  wenig 
entwickelt. 

Zum  Schlüsse  möchte  ich  diesen  Temperatur-Angaben  nur  noch  die 
Bemerkung  l)eifügen,  dass  sie  sämmtlich  ganz  speziell  nur  für  die  Schmink- 
bohne gelten  und  einer  etwaigen  Verallgemeinerung  nicht  fähig  sind;  mit 
den  Bohnen  zugleich  Avurden  immer  mehrere  andere  Arten  untersucht,  und 
es  zeigte  sich,  dass  sie  mit  den  Temperaturen  nach  ganz  anderen  Relationen 
verknüpft  sind. 


1)  Es  handelt  sich  hier  also  um  den  aufsteigenden  Ast  der  Erscheinung,  die 
ich  später  als  „grosse  Wachsthumskurve"  oder  ,, grosse  Periode  bezeichnet  habe. 
Zusatz  1892. 
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Wenn  das  Boussingaul  t'sche  Gesetz  :  „Das  Produkt  aus  der  mittleren 
Temperatur  in  die  Vegetationszeit  ist  für  eine  Species  eine  konstante  Grösse", 
richtig  wäre,  so  müsste  es  offenbar  auch  für  einzelne  Vegetationsperioden 
richtig  sein,  d.  h.  es  würde  daraus  der  Satz  folgen:  ein  bestimmtes  Ent- 
wickelungsstadium  wird  immer  durch  eine  und  dieselbe  Zahl  repräsentirt, 
wenn  man  die  Zeit  mit  der  Temperatur  bei  und  binnen  welcher  dieses 
Stadium  erreicht  wurde,  multiplizirt.  Das  ist  aber  nicht  nur  nicht  bei  der 
Bohne ,  sondern  auch  bei  keiner  andern  von  mir  untersuchten  Species 
der  Fall. 

Eine  Bohne  hatte  bei  11,7"  R.  binnen  12  Tagen  das  Normalstadiuni  II 
erreicht,  eine  andere  binnen  zwei  Tagen  bei  26,6"  hatte  sich  eben  so  weit 
entwickelt;  bei  jener  war  das  Produkt  aus  der  Zeit  in  die  Temperatur  =  140, 
bei  dieser  73. 

Eine  Reihe  Bohnen  bildete  binnen  zwei  Tagen  bei  22,8"  R.  eine 
Wurzel  von  34,2'"  Länge,  eine  andere  binnen  10  Tagen  bei  11,7"  bildete 
sich  bis  zu  demselben  Stadium  aus;  das  Produkt  aus  10.11,7  =  117,  das 
aus  2  .  22,8  =  45,6. 

So  ungenau  auch  immer  derartige  Versuche  ihrer  Natur  nach  sind,  so 
liegen  dennoch  so  bedeutende  Abweichungen  von  dem  prätendirteu  Gesetz 
bei  weitem  ausserhalb  der  Beobachtungsfehler. 

Wenn  der  Vegetalionsprozess,  wie  es  das  Boussingault'sche  Gesetz 
will,  dem  Produkt  aus  Zeit  und  Temperatur  proportional  wäre,  so  müsste 
ein  Stadium,  welches  bei.  22"  binnen  zwei  Tagen  erreicht  wurde,  dann 
bei  11"  binnen  vier  Tagen  erreicht  werden  (weil  2*22  =  4.11"),  es  wird 
aber  bei  11"  erst  in  10  Tagen  erreicht.  Ich  habe  überhaupt  bei  meinen 
vielfachen  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  immer  gefunden,  dass, 
wenn  man  gleiche  Entwickelungsstadien,  welche  bei  verschiedenen  Tempera- 
turen gebildet  wurden,  bezüglich  ihres  Alters  vergleicht,  jedesmal  für  ein 
bestimmtes  Sinken  der  Temperatur  die  Zeit  in  einem  viel  grösseren  Ver- 
hältniss  steigt,  als  es  dem  Boussingaul  t'schen  Gesetz  nach  sein  müsste; 
z.  B.  wenn  die  Temperatur  auf  die  Hälfte  sinkt,  so  müsste  die  Zeit  auf  das 
Doppelte  steigen,  aber  sie  steigt  auf  das  Vier-,  Fünf-  bis  Mehrfache. 

In  der  That  ist  auch  gar  nicht  zu  erwarten,  dass  ein  so  komplizirter 
Vorgang  wie  die  Entwickelung  einer  Pflanze  in  einer  so  einfachen  Relation 
zur  Temperatur  stehen  sollte.  Eine  genauere  Betrachtung  des  Vegetations- 
prozesses führt  vielmehr  zu  dem  Schluss,  dass  die  Tempei-aturen  in  Bezug 
auf  die  Entwickelung  der  Pflanze  nicht  nur  als  verschiedene  Grade  wirken, 
sondern  wie  qualitativ  verschiedene  Kräfte.  Ich  hoffe  demnächst  alle  diese 
Sätze  durch  vergleichende  Untersuchungen  an  vielen  Gattungen  allgemein 
beweisen  zu  können. 
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Wirkung  des    Lichtes. 

Wenn  man  Bohnen  in  völliger  Dunkelheit  keimen  und  weiter  wachsen 
lässt,  so  zeigen  sie  gewisse  Eigenthümlichkeiten,  die  zum  Theil  den  Einfluss 
des  Lichtes  auf  die  Vegetation  allgemein  beweisen,  zum  Theil  aber  die  Bohne 
speziell  charakterisiren. 

Die  Unterschiede  der  im  Dunkeln  und  im  Hellen  keimenden  Pflanzen 
können  natürlich  erst  von  dem  Moment  an  hervortreten,  wo  der  Steno-el  die 
Erdoberfläche  durchbricht. 

Ich  habe  Bohnen  in  völliger  Finsterniss  bis  zu  dem  Stadium  V  sich 
entfalten  sehen,  jedoch  mit  Abweichungen  von  dem  normalen  Gange  der 
Entwickelung,  die  sich  bereits  zwischen  den  Stadien  III  und  IV  o-eltend 
machen. 

Die  Pflanzen  nehmen  nicht  den  geringsten  Schein  von  grüner  Färbung 
an,  erscheinen  vielmehr  intensiv  gelb  an  den  Stellen,  wo  noch  Neubildung 
stattfindet;  die  sich  streckenden  Stengel  dagegen  erscheinen  farblos,  sind  je- 
doch nicht  so  durchscheinend  wie  die  im  Licht  gestreckten. 

Während  die  mittlere  Länge  des  ersten  vollständig  gestreckten  Stengel- 
gliedes im  Lichte  etwa  10  cm  erreicht,  erhebt  es  sich  im  Dunkeln  bis  15  und 
20  cm  ^).  Der  Obertheil  dieses  Gliedes  behält  lange*Zeit  sein  embryonales 
Aussehen  und  die  nickende  Stellung;  merkwürdig  ist  der  Umstand,  dass 
gegenüber  der  vermehrten  Ausdehnung  des  Stengelgliedes  die  Primordial- 
blätter  nicht  einmal  das  Maass  der  gewöhnlichen  normalen  Dehnung  erreichen ; 
sie  bleiben  klein  und  zusammengefaltet,  die  Streckung  der  Blattstiele  findet 
in  viel  geringerem  Maasse  statt  als  im  Lichte.  Zu  einer  Zeit,  wo  schon  das 
zweite  Stengelglied  sich  auf  5 — G  cm  gestreckt  hat  (wie  im  Stadium  V), 
bleiben  die  Primordialblätter  nocli  zusammengefaltet.  Dieses  Unterbleiben 
von  Entfaltung  und  Streckung  ist  eine  Eigenthümlichkeit,  welche  nicht  allen 
im  Dunkeln  erzogenen  Arten  gemeinsam  ist;  bei  dem  Mais  z.  B.  entfalten 
sich  die  Blätter  wie  im  Licht  und  nur  die  gelbe  Farbe  unterscheidet  sie  von 
normalen  Keimpflanzen. 

Wenn  man  so  oüne  Licht  erzogene  Keime,  die  etwa  das  Stadium  IV 
erreicht  haben,  dann  dem  Lichteinfluss  aussetzt,  so  werden  sie  je  nach  der 
Intensität  des  Lichtes  (und  der  Höhe  der  Temperatur)  in  einem  oder  in  2  bis 
3  Tagen  grün ;  und  zwar  erfolgt  das  Grünwerden  zuerst  in  der  Nähe  der 
grossen  Nerven;  Pflanzen,  welche  sich  bis  zum  Stadium  V  im  Finstern  ent- 
wickelten, zeigen  sehr  deutlich,  dass  in  ihnen  bereits  eine  durch  die  ver- 
längerte Nacht  herbeigeführte  Zersetzung  begonnen.  In  den  Primordialblättern 
zeigen  sich  einzelne  Stellen  des  Parenchyms  abgestorben,  es  entstehen  Löcher 
in  der  Blattsubstanz;  in  diesem  Zustande  dem  Lichte  ausgesetzt,  werden  zu- 


1)  Bei  hohen  Temperaturen  (20— 25»R.)  aber  bis  zu  40— 45  cm.     Zusatz  1892. 

OQ 

Sachs,  Gesammelte  Athandlungen.   I. 
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erst  die  jungen  noch  unentfalteten  Blätter  des  zweiten  und  dritten  Gliedes 
grün;  erst  später  beginnt  an  einigen  Stellen  der  Primordialblätter  derselbe 
Prozess,  jedoch  bleiben  einzelne  Stellen  besonders  am  Rande  gelb  und  er- 
weisen sich  als  absterbend;  es  dauert  auch  bei  hellem  Lichte  mehrere  Tage, 
bis  diese  durch  zu  langen  Lichtmangel  erkrankten  Blätter  grün  werden; 
dabei  richten  sich  auch  die  Stiele  auf  und  die  Blätter  bekommen  ihre  nor- 
male Stellung. 

Es  giebt  nicht  leicht  eine  Gelegenheit,  welche  den  gewaltigen  Einfluss 
des  Lichtes  auf  die  Vegetation  so  schlagend  zeigte,  als  wenn  man  eine  bis 
zum  Stadium  V  im  Finstern  und  eine  solche  im  Lichte  herangewachsene 
Bohnenpflanze  vergleicht. 

Die  Thatsache,  dass  die  jüngeren  Theile  einer  vergeilten  Pflanze  zu- 
erst grün  werden,  wenn  sie  an  das  Licht  kommt,  ist  der  Bohne  nicht  eigen- 
thümlich,  sondern  allgemein ;  besonders  deutlich  trifft  dies  bei  den  Blättern 
vergeilter  Maiskeime  hervor;  wenn  dieselben  in  diesem  Zustande  ein  gewisses 
Alter  erreicht  haben,  ist  der  älteste  Theil,  die  Spitze,  bereits  unfähig  grün 
zu  werden,  während  die  jüngeren  Theile  desselben  Blattes  gegen  die  Basis  hin, 
gleich  den  später  entstandenen  noch  gerollten  Blättern  schnell  grün  werden. 

Man  kann  diese  Thatsache  in  folgender  Weise  theoretisch  ausdrücken : 
Der  Lichtmangel  hindtrt  die  Anlage  und  erste  Ausbildung  der  Organe  nicht, 
und  während  einer  gewissen  Zeit  behalten  die  im  Finstern  gebildeten  Theile 
die  Fähigkeit  grün  zu  werden ;  bei  länger  fortgesetzter  Dunkelheit  aber  tritt 
zuerst  die  Unfähigkeit  noch  grün  zu  werden  und  endlich  sogar  eine  Zerstörung 
der  Gewebe  ein.  Diese  Zerstörung  macht  sich  zuerst  nur  im  Blattparenchym 
geltend,  endlich  ergreift  sie  aber  auch  den  Stengel,  und  die  ganze  Pflanze 
bietet  einen  eigenthümlichen  Krankheitszustand  dar;  zuletzt  erfolgt  völliger 
Tod  aller  Theile. 

Ich  habe  noch  keine  Bohne  im  Dunkeln  sich  weiter  entwickeln  sehen  als 
bis  zum  Stadium  V,  d.  h.  bis  zu  dem  Zustande,  wo  die  Kotyledonen  den  Keim 
noch  mit  Nahrung  versorgen.  Dies  zeigt  deutlich,  dass  die  ganze  oberirdische 
Neubildung  dieses  Stadiums  noch  zum  Keimungsprozess  gehört,  d.  h.  noch 
auf  Kosten  der  in  den  Kotyledonen  enthaltenen  Assimilationsprodukte  der 
Mutterpflanze  stattfindet. 

Das  Wurzelsystem  vergeilter  Keime  schien  mir  immer  sehr  verkümmert; 
zumal  scheinen  solche  Wurzeln  sehr  arm  an  festen  Stoffen,  denn  sie  trocknen 
beinahe  auf  nichts  zusammen. 

Feuchtigkeit. 

Wenn  der  Same  einmal  mit  Wasser  bis  zur  Turgescenz  aller  Theile 
angesogen  ist,  dann  hat  für  die  ersten  Keimungsstadien  die  Feuchtigkeit  des 
Bodens  keinen  wesentlichen  Einfluss  mehr,  sie  wirkt  nur  insofern  sie  das 
Entweichen  des  schon  aufgenommenen  Wassers  verhindert.    Dass  in  der  That 
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das  zuerst  bis  zur  Turgescenz  aufgenommene  Wasser  hinreicht,  die  M'urzel 
zur  Entwickeluug  und,  was  mehr  sagen  will,  zur  Streckung  zu  bringen,  geht 
aus  folgenden  Versuchen  hervor.  Ich  nahm  Bohnen,  deren  Keimwurzel  eben 
die  Schale  durchbrach  und  hing  sie  an  einem  Faden  in  ein  Gefäss,  auf 
dessen  Boden  ein  wenig  Wasser  war,  und  das  dann  mit  einem  Deckel  luft- 
dicht verschlossen   wurde. 

So  im  dampfgesättigten  Räume  schwebend  entwickelte  sich  die  Wurzel 
nicht  nur,  sondern  auch  die  ersten  Nebenwurzeln  bis  zu  mehreren  Centimeter 
Länge;  andere  Samen,  welche  eben  ihre  Wurzel  1 — 2  cm  herausgestreckt 
hatten,  wurden  mit  den  Kotyledonen  in  einen  Halter  eingeklemmt,  der  auf 
einem  mit  Wasser  bedeckten  Teller  stand  und  das  Ganze  mit  einer  g-rossen 
Glasglocke  bedeckt.  So  entwickelten  sich  die  Keime  im  dampfgesättigten 
Räume  bis  zu  einem  zwischen  III  und  IV  (Taf.  I)  liegenden  Stadium,  dann 
fingen  sie  an  zu  faulen.  Es  ist  unmöglich  zu  bestimmen,  ob  hierbei  Auf- 
nahme von  AVasserdampf  durch  die  Wurzeln  stattfand,  denn  während  dieses 
Entwickelungszustandes  findet  bei  der  Keimung  ein  bedeutender  Gewichts- 
verlust durch  Athmung  statt.  In  habe  ähnliche  Experimente  mit  anderen 
Samen  mit  gleichem  Erfolge  gemacht. 

Sehr  bemerkeuswerth  ist  der  Einfluss  feuchter  Luft  auf  die  normale 
Ausbildung  der  oberirdischen  Theile.  Trockene  Luft  macht,  dass  die  Blätter 
klein  bleiben,  aber  sie  hindert  die  Bildung  der  Blätter  nicht.  Wahrscheinlich 
ist  der  Wasserverlust  aus  der  Blattfläche  so  bedeutend,  dass  keine  genügende 
Turgescenz^)  eintreten  kann,  um  die  Dehnung  der  Zellen  zu  vermitteln;  es 
ist  auch  denkbar,  dass  bei  der  raschen  Abgabe  des  AVassers  und  folglich 
bei  eben  so  rascher  Zuführung  desselben  innerhalb  der  Zellen  die  chemischen 
Vorgänge  nicht  ruhig  thätig  sein  können.  Die  trockene  und  durch  Heizung 
immerfort  in  Bewegung  begriffene  Luft  eines  im  Winter  geheizten  Zimmers 
genügt,  um  die  Fläche  der  ersten  Blätter  auf  2 — 3  qcm  zu  reduziren,  wählend 
sie  bei  derselben  Temperatur  unter  einer  Glasglocke  in  feuchter  Luft  30  bis 
40  qcm  Fläche  bieten,  wenn  die  Pflanzen  das  Stadium  V  erreicht  haben. 
Die  retardirende  Wirkung  in  der  Entwickelung  der  Blattfläche  macht  sich 
sogleich  nach  dem  Heraustreten  der  Keimblätter  an  die  Luft  bemerklich, 
und  bei  feuchtem  warmen  Boden  und  warmer  aber  trockener  Luft  kann  es 
durch  den  Mangel  an  Wasserdampf  in  derselben  so  weit  kommen,  dass  die 
Primordialblätter  völlig  vertrocknen. 

Diese  Empfindlichkeit  gegen  trockene  Luft  oder,  genauer  ausgedrückt, 
diese  Fähigkeit  so  rasch  zu  verdampfen  ohne  dem  entsprechende  AVasscr- 
zufuhr    von    unten,    ist    eine   Eigenthümlichkeit    der   Bohne;    andere    Keira- 


1)  Dies  ist  die  erste  Andeutung  der  von  mir  einige  Jahre  später  aufgestellten 
Theorie,  dass  das  AVachsthum  von  der  Turgescenz  abhängt:  diese  Theorie  ist  viel- 
fach missverstanden  worden.     Zusatz  1892. 

38* 
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pflanzen,    in   denselben  Töpfen,    unter  gleichen  Bedingungen,    bleiben  dabei 
cresund. 

Experimente  über  den  physiologiselien  Zusammenhang  der 
verschiedenen  Keimtheile. 

lieber  die  Funktion  der  Kotyledonen. 

Ich  erwähnte  schon  Eingangs,  dass  eine  Art  Keimung  stattfindet, 
wenn  man  einem  trockenen  Keime  beide  Kotyledonen  abbricht  und  ihn 
dann  in  feuchte  Erde  steckt;  dass  aber  solche  Keime  nur  sehr  wenig  wachsen, 
kaum  2  cm  lang  Averden;  die  Primordialblätter  werden  gar  nicht  entfaltet, 
obgleich  sie,  wenn  sie  nicht  von  Erde  bedeckt  sind,  grün  werden.  Ganz 
anders  ist  es,  wenn  man  nur  einen  Kotyledon  abbricht;  dann  keimt  die 
Pflanze  schnell  und  wächst  weiter  als  ob  nichts  geschehen  wäre,  aber  sie 
bleibt  schwächlich  und  alle  Theile  kleiner.  Schneidet  man  eine  trockene 
Bohne  in  der  Mitte  quer  durch  (d.  h.  halbirt  man  die  Kotyledonen),  ohne 
die  Keimwurzel  zu  beschädigen,  so  keimt  sie  wie  vorhin  und  liefert  eine,  wenn 
auch  Kleine,  so  doch  gesunde  und  wachsthumfähige  Pflanze. 

Hat  man  in  demselben  Boden  mehrere  keimende  Bohnen  von  gleichem 
Alter  und  schneidet  man  einigen  derselben  vorsichtig,  ohne  den  zarten  Stengel 
zu  verletzen,  beide  Kotyledonen  ab,  so  bemerkt  man  schon  am  nächsten 
Tage  einen  Stillstand  oder  eine  Verlangsamung  des  Wachsthums  bei  den 
operirten  Keimen,  welche  mehrere  Tage  anhält;  dann  erholen  sie  sich  wieder 
und  wachsen  gesund  weiter,  aber  die  Pflanzen  behalten  längere  Zeit  ein 
zwergartiges  sehr  zierliches  Aussehen,  alle  Theile  sind  auf  kleinere  Maasse 
reduzirt,  aber  normal  gebildet.  Dieser  Effekt  macht  sich  in  sehr  verschiedenem 
Grade  geltend,  je  nach  dem  Entwickelungszustande,  in  welchem  sich  der 
Keim  bei  der  Operation  befindet;  je  jünger  der  Keim,  desto  störender  wirkt 
sie;  schneidet  man  die  Kotyledonen  im  Alter  II  ab,  so  erholen  sich  die 
Keime  erst  nach  1 — 2  Wochen  so  weit,  um  merklich  weiter  zu  wachsen. 
Die  Operation  im  Zustand  III  oder  zwischen  III  und  IV  vorgenommen,  be- 
dingt einen  Stillstand  von  nur  wenigen  Tagen;  bei  Pflanzen  vom  Stadium  IV 
und  älteren  wird  die  Wirkung  noch  unmerklich.  Folgendes  Beispiel  wird 
einen  genaueren  Begriff  von  der  Wirkung  dieser  Operation  geben: 

Eine  Pflanze  in  der  Mitte  zwischen  dem  Stadium  III  und  IV  stehend 
wurde,  ohne  aus  dem  Boden  genommen  zu  werden,  ihrer  Kotyledonen  be- 
raubt, in  demselben  Topfe  mit  ihr  blieb  eine  andei'e,  gleichalterige  Pflanze. 
Als  die  letztere  bis  auf  75  cm  Stengelhöhe  herangewachsen  war,  war  jene  erst 
18  cm  hoch;  die  Fläche  eines  Primordialblattes  bei  der  nicht  operirten  mass 
jetzt  120  qcm,  die  eines  solchen  bei  der  operirten  mass  30  qcm;  jene  hatte 
bereits  fünf  hochgestreckte  Stengelglieder,  diese  erst  eines  über  den  Primor- 
dialblättern  gebildet;  das  erste  gedreite  Blatt  der  operirten  war  in  demselben 
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Entwickelungsstadium  wie  das  fünfte  der  gesunden.  In  demselben  Grade 
•svar  die   Wurzelbildung  retardirt. 

Es  findet  ein  wesentlicher  Unterschied  statt,  je  nachdem  die  operirteu 
Pflanzen  in  einem  Topfe  stehend  dem  zerstreuten  Himmelslicht  eines  Nord- 
fensters oder  im  freiem  Lande  dem  Sonnenscheine  ausgesetzt  sind.  Jene 
behalten  ihr  zwerghaftes  Aussehen  immer  bei,  noch  nach  drei  Monaten  er- 
kennt man  die  operirten  an  ihrem  schwächlichen  Aussehen ;  die  im  freien 
Lande  dagegen  werden  in  2 — 3  Wochen  so  stark,  dass  man  sie  von  den 
nicht  operirten  nicht  mehr  unterscheiden  kann;  ich  sah  viele  solcher  Bohnen- 
pflanzen, die  ich  im  Frühjahr  der  Kotyledonen  beraubt  hatte,  als  sie  im 
Stadium  III  standen,  im  Spätsommer  reife  grosse  Früchte  trugen,  deren 
Samen  völlig  normal  und  keimfähig  waren. 

Ich  ziehe  aus  allen  diesen  Erscheinungen  den  Schluss ,  dass  die  in 
den  Kotyledonen  enthaltenen  Stoffe  während  der  Keimung  in  die  junge 
Pflanze  übergehen  und  ihre  schnelle  Vergrösserung  und  die  rasche  Folge 
der  Neubildungen  bewirken;  dass  dieser  Uebertritt  der  Nahrungsstofte  aus 
den  Kotyledonen  in  die  Pflanze  eine  verschiedene  Bedeutung  hat  in  den 
ersten  und  in  den  letzten  Stadien  der  Keimung:  in  den  ersten  Stadien  ist 
die  Pflanze  von  diesen  Assimilationsprodukten  der  Mutterpflanze  ganz  und 
gar  abhängig;  in  den  letzten  Stadien  hingegen  dienen  dieselben  nur  dazu,  ihr 
mehr  Kraft  zu  geben ;  es  geht  ferner  aus  diesen  Versuchen  hervor,  dass  die 
Keimpflanze  schon  zu  einer  Zeit,  wo  die  Kotyledonen  noch  sehr  viel  Nahrungs- 
stoffe enthalten,  im  Stande  ist,  selbstständig  zu  assimiliren,  denn  wäre  dies 
nicht  der  Fall,  so  müssten  die  im  Stadium  III  operirten  Pflanzen  später 
eingehen;  ferner:  die  Pflanze  wird  um  so  stärker  und  grösser,  je  mehr  sie 
von  der  mütterlichen  Mitgift  zu  verzehren  hat;  eine  solche  von  zwei  Koty- 
ledonen ernährt,  wird  grösser  als  eine  von  einem  Kotyledon  ernährte,  und  eine 
solche  wieder  stärker  als  eine,  die  man  frühzeitig  beider  beraubte;  es  folgt 
ferner,  dass  unter  dem  Einflüsse  der  direkten  Sonnenstrahlen  die  Assimi- 
lation der  Keimpflanze  energischer  stattfindet,  bis  zu  dem  Grade,  dass  die 
Wirkung  der  Operation  ganz  aufgehoben  wird. 

Ueber  die  Plumula  (Keimspross). 
Wenn  man  einem  Keim,  welcher  soeben  die  Erde  durchbricht,  das 
erste  Stengelglied  mit  den  Primordialblättern  abschneidet,  so  tritt  eine  merk- 
würdige Erscheinung  ein.  Die  in  den  Achseln  der  Kotvledonen  befindlichen 
Knospen  nämlich  fangen  in  kurzer  Zeit  an  zu  treiben,  aber  sie  bilden  sicli 
nicht  zu  normalen  Zweigen  aus,  diese  Zweige  werden  so  breit,  dass  sie 
bandartig  aussehen,  und  tragen  eine  grosse  Zahl  von  Vegetationspunkten, 
an  denen  sich  eine  Menge  sehr  kleiner  Blättchen  entwickelt;  dabei  wird 
gewöhnlich  eine  Seite  stärker,  so  dass  sich  die  bandartigen  Zweige  wurm- 
förmig   krümmen;    zuweilen    geht   dies    so    weit,    dass    von    der    dadurch   ver- 
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anlassten  Spaunung  das  Gewebe  quer  durchreibst;  in  anderen  Fällen  ge- 
winnt der  primäre  Vegetationspunkt  des  fasciirten  Achselsprosses  endlich 
das  Uebei'gewicht,  es  bilden  sich  normale  Blätter  und  indem  sich  der  zu- 
gehörige Theil  der  Fasciation  verstärkt  und  streckt,  wird  der  übrige  Theil 
der  fleischigen  Masse  zerrissen  und  bleibt  in  Fetzen  an  dem  nun  erstarkten 
untersten  Gliede  des  Achseltriebes  hängen. 

So  viel  mir  bekannt,  ist  dies  das  erste  Beispiel  von  willkürlicher  Her- 
vorrufung einer  Fasciation  und  es  liegt  nahe,  die  Ursache  dieser  wunder- 
lichen Missbildung  in  einem  Uebermass  von  Nahrungszufuhr  in  die  noch 
sehr  jugendlichen  Achselknospen  der  Kotyledonen  zu  suchen,  was  nur  dann 
geschieht,  wenn  der  Mitteltrieb  (die  Plumula)  weggenommen  ist;  so  lange 
diese  vorhanden  ist,  findet  die  aus  den  Kotyledonen  herbeigeführte  Nahr- 
ung ihren  natürlichen  Verbrauch  zum  Theil  in  der  Ausbildung  der  schon 
vorhandenen  Organe,  zum  Theil  in  der  Neubildung  von  solchen ;  fehlt  da- 
gegen der  Mitteltrieb,  so  treten  die  schon  assimilirten  Stoffe  der  Kotyledonen 
in  die  noch  ganz  unfertigen  Achselknospeu,  und  da  sie  hier  noch  keine  an- 
gelegten Organe  finden,  so  veranlassen  sie  eine  ungeregelte  und  übermässige 
Neubildung  von  Vegetationspuiikten.  Zur  "Wiederholung  dieser  interessanten 
Experimente  empfehle  ich  es  als  besondere  Bedingung  des  Gelingens ,  dass 
man  die  Plumula  zerstöre,  so  lange  sie  noch  zwischen  den  Kotyledonen  liegt  ^). 

Nimmt  man  den  Mitteltrieb  später  weg,  so  tritt  gewöhnlich  keine 
solche  Fasciation  mehr  auf,  und  die  beiden  Achselknospen  der  Kotyledonen 
entwickeln  sich  dann  zu  normalen  kräftigen  Zweigen   mit  gedreiteu  Blättern. 

Nimmt  man  den  Mitteltrieb  über  den  Primordialblättern  etwa  im 
Stadium  IV  hinweg,  so  treiben  die  Achselknospen  derselben  aus,  aber  ich 
beobachtete  in  diesem  Falle  niemals  eine  Missbildung. 


'O' 


Blattei'. 

Schneidet  man  die  Primordialblätter  gleich  nach  dem  Auftauchen  des 
Keimes  ab,  so  wächst  der  Mitteltrieb  weiter;  er  ist  jedoch  geschwächt  und 
erholt  sich  erst  langsam  ;  nimmt  man  dann  noch  die  folgenden  Blätter  der 
Reihe  nach  ab,  wie  sie  sich  zu  entfalten  beginnen,  so  dass  die  Pflanze  zu 
keiner  Zeit  eine  erhebliche  Blattfläche  hat,  so  wird  sie  dadurch  in  ebenso 
hohem  Grade  geschwächt,  als  ob  man  ihr  die  Kolyledonen  genommen  hätte. 

Die  Wirkung  dieser  Operation  erstreckt  sich  sogar  auf  die  Wurzel- 
bildung, welche  dadurch  auf  ein  Minimum  herabgedrückt  wird. 

Meine  Versuche  in  dieser  Richtung  sind  noch  zu  wenig  zahlreich,  um 
zu  einem  bestimmten  Schlüsse  zu  führen. 


1)  Diese  wichtige  Wahrnehmung  ist,  obgleich  seitdem  über  30  Jahre  ver- 
strichen, wenig  beachtet  worden,  obgleich  sie  helles  Licht  auf  die  Ursachen  der  so 
häufigen  Fasciationen  der  verschiedensten  Pflanzenarten  wirft.     Zusatz  1892. 
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Mikroskopische  und  eheniisflio  Verüiuleruiigen  wälireiul  der  Keimung. 

In  diesem  Paragraph,  der  den  Hauptgegenstand  dieser  Arbeit  behan- 
delt, habe  ich  nicht  die  Absicht,  die  Entwickelungsgeschichte  der  Zellen, 
Gefässe,  ihrer  Häute  und  Verdickungen,  ihrer  Theilungen  und  Streckungen 
durch  neue  Thatsachen  zu  vermehren.  Die  Botanik  ist  reich  an  Arbeiten 
dieser  An,  und  ich  hätte  diesen  Reichthum  wohl  noch  durch  einige  kleine 
Zuthaten  vermehren  können.  Meine  Absicht  geht  aber  dahin ,  in  möglichst 
einfachen  Zügen  ein  Gesammtbild  der  gleichzeitigen  Entwickelungsvorgänge 
im  Bohnenkeim  zu  entwerfen.  Ich  habe  den  Versuch  gemacht,  zu  zeigen, 
wie  die  Formveränderungen  mit  den  chemischen  Hand  in  Hand  gehen,  die 
Auflösung,  Wanderung  und  endliche  Ablagerung  der  mütterlichen  Assimi- 
lationsprodukte während  der  ersten  Ausbildung  des  neuen  Individuums.  Ich 
habe  mich,  was  die  chemischen  Veränderunoen  anbetrifl't,  nur  auf  die  Au- 
gäbe  solcher  Erscheinungen  beschränkt,  mit  denen  sich  eine  bestimmte  Vor- 
stellung verbinden  lässt,  alles  kleinliche  Detail,  Avelches  in  keiner  unmittel- 
baren Beziehung  zum  Gesammtbilde  steht,  hier  ausgelassen.  Speziell  habe 
ich  dagegen  meine  Aufmerksamkeit  auf  die  Vertheilung  der  sicher  nach- 
weisbaren Stoffe  gelenkt;  denn  dieser  bisher  so  sehr  vernachlässigte  Gegen- 
stand ist,  wie  mir  scheint,  am  ehesten  geeignet,  eine  klare  physiologische 
Einsicht  vorzubereiten;  einerseits  muss  mau  zugeben,  dass  der  Lebensprozess 
gerade  in  den  Stoffen  des  Zelleninhaltes  unmittelbar  stattfindet,  wogegen  die 
erstarrten  Formen  der  Zellhäute  nur  als  die  jeweiligen  Produkte  desselben 
anzusehen  sind;  andererseits  müssen  aus  der  Art  und  Weise,  wie  die  Stoffe 
neben  und  nach  einander  erscheinen,  sich  gewisse  Beziehungen  offenbaren, 
aus  denen  man  auf  ihren  Ursprung  und  auf  ihre  Wirkungen  im  Entwickel- 
ungsgange  des  Gesammtlebens  schliessen  kann;  es  ist  sogar  möglich,  dass 
durch  eine  genaue  Kenntniss  der  Art  und  Weise,  wie  die  Stoffe  in  den 
Geweben  auftreten,  sich  vertheilen  und  endlich  verschwinden,  dem  Chemiker 
ein  Kriterium  geboten  wird,  wonach  er  seine  im  Laboratorium  studirten 
Stoffe  nun  als  Bestandtheile  eines  lebendigen  Organismus  beurtheilen  kann. 
Das  genaueste  Studium  der  Zerseizungsprodukte,  Umwandlungen,  die  Kennt- 
niss der  chemischen  Formeln  ist  doch  immer  nur  Chemie,  keine  Physiologie; 
der  Chemiker  kann  uns  nur  sagen,  was  in  der  Pflanze  möglich  ist;  welcher 
von  den  möglichen  Fällen  stattfindet,  kann  dagegen  nur  durch  direkte  Beo- 
bachtung an  der  lebenden  Pflanze  entschieden  werden.  Gerade  die  höchsten 
organischen  Verbindungen,  an  denen  sich  unmittelbar  der  Gestaltungsprozess 
der  Pflanze  vollzieht,  die  Eiweissstofle  und  Kohlehydrate,  die  allgemein  ver- 
breiteten Zellenstoffe  haben  der  Chemie  bisher  so  viele  Schwierigkeiten  ge- 
macht, dass  wohl  der  Gedanke  erlaubt  ist,  die  Physiologie  könne  hier  der 
Chemie  auf  die  rechte  Bahn  verhelfen.  Was  ich  in  dieser  Beziehung  zu 
bieten  im  Stande  bin,    ist  allerdings    nur   ein   erster  Anfang,    und    wenn  ich 
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diesen  sehr  zeitraubenden  und  mühsamen  Arbeiten  einen  Werth  beilegen 
darf,  so  liegt  er  weniger  in  den  neuen  Thatsachen,  als  in  der  Methode  sie 
zu  finden  und  darzustellen.  Hätte  ich  hier  die  sehr  zahlreichen  Farben- 
skizzen über  die  morphologischen  und  chemischen  Zustände  der  Gewebe  bei- 
fügen können,  so  hätte  diese  Arbeit  wohl  an  üebersichtlichkeit  und  Genauig- 
keit gewonnen,  sie  wäre  aber  allzu  umfangreich  geworden;  ich  muss  daher 
bitten,  die  beigegebenen  Tafeln  nur  als  beispielsweise  zur  nothdürftigsten 
Orientirung  dienend  zu  betrachten^). 

Das  erste  Erwachen  des  Lebens  im  Keime 

macht  sich  länge  vorher  im  Inhalt  der  Zellgewebe  geltend,  ehe  noch  das 
Austreten  des  Würzelchens  aus  der  Samenschale  als  äusseres  Kennzeichen 
des  Keimungsaktes  auftritt.  Wenn  man  einen  trockenen  Samen  in  feuchte 
Erde  von  15 — 20*^  R.  gelegt  hat,  so  findet  man  im  Embryo  schon  nach 
24  Stunden  das  ganze  Gewebe  des  Markes  und  der  Rinde,  das  Blatt- 
parenchym  und  die  Zellen  der  Blattstiele  mit  sehr  kleinen  Stärkekörnchen 
angefüllt.  Schon  nach  18  stündigem  Liegen  in  der  Erde  bemerkt  man  in 
der  Nähe  der  Kotyledonen-Ansätze  eine  beträchtliche  Zunahme  des  Stärke- 
gehaltes der  Zellen  in  Rinde  und  Mark.  Die  Stärke  verbreitet  sich  von 
den  Kotyledonen  ausgehend  theils  nach  oben  in  das  erste  Stengelglied,  theils 
nach  unten  bis  zur  Wurzelspitze.  Diese  überraschend  schnelle  Wanderung 
der  Stärke  ist  noth wendiger  Weise  mit  einer  theil weisen  Auflösung  der  in 
den  Kotyledonen  enthaltenen  Körner  und  nachherigem  Niederschlag  dieses 
aufgelösten  Stoffes  in  den  Zellen  der  Achse  verbunden.  Ich  kam  auf  den 
Gedanken ,  dass  es  möglich  wäre,  bei  diesem  Vorgange  gelöste  Stärke  in 
den  Zellen,  welche  diese  Wanderung  vermitteln,  aufzufinden;  aber  alle  an- 
gewandte Mühe  blieb  vergeblich ;  man  findet  jetzt  wie  später  die  Stärke 
immer  nur  in  Körnchengestalt,  und  dennoch  muss  sie  in  Gestalt  einer 
Lösung  von  Zelle  zu  Zelle  gehen  ^). 

Besonderes  Gewicht    glaube   ich    auf    den  Umstand   legen    zu   müssen, 
dass  Aveder  jetzt  noch  später  in  den  Zellen  des   produzirejiden  Gewebes  und 


1)  Diese  dem  Originaltext  beigefügten  Tafeln  geben  in  der  That  kaum  den 
20.  Theil  der  vor  33  Jahren  hergestellten  Abbildungen  wieder;  sie  waren  auf  eine 
Monographie  von  grossem  Umfang  berechnet.     Zusatz  1892. 

-)  Dass  diese  Veränderung  in  der  Bildung  von  Zucker  besteht,  der  sich  zeit- 
weilig immer  wieder  in  Stärke  zurückverwandelt,  unterliegt  ja  gegenwärtig  keinem 
Zweifel  mehr,  war  aber  zur  Zeit  meiner  Untersuchungen  noch  keineswegs  sicher  ge- 
stellt ;  der  auf  diesem  Gebiet  orientirte  Leser  wird  meine  thatsächlichen  Angaben 
mit  unseren  jetzigen  Kenntnissen  in  Einklang  finden.  Indess  ist  zu  beachten,  wie 
meine  Untersuchung  zeigt,  dass  das  Losungsprodukt  der  Stärke,  also  der  Zucker,  sich 
zu  gewissen  Zeiten  als  Zucker  im  Gewebe  anhäuft,  zu  anderen  Zeiten  aber  sofort 
wieder  Stärke  bildet.     Zusatz  1892. 
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in  der  Epidermis  Stärke  zu  finden  ist.  Auch  in  den  aus  produzirendem 
Gewebe  bestehenden  Strängen  der  Kotyledonen  findet  man  niemals  eine 
Spur  von  Stärke. 

Der  Erguss  von  Stärke  aus  den  Kotyledonen  in  die  Keimachse  dauert 
nun  fort  während  der  ganzen  Keimungsj^eriode,  und  in  dem  Maasse  als  der 
Keim  wächst,  nimmt  die  Stärke  in  den  Zellen  der  Kotyledonen  ab ;  jedoch 
wird  diese  Abnahme  erst  im  III.  und  IV.  Stadium  an  mikroskopischen 
Schnitten  bemerklich.  Man  überzeugt  sich  leicht,  dass  die  Auflösung  und 
der  Abfluss  der  Stärke  zuerst  in  den  Zellen  des  Kotyledous,  die  der  Keim- 
achse zunächst  liegen,  stattfindet.  An  der  Basis  der  Kotyledonen  findet  man 
nicht  nur  die  meisten  in  Auflösung  begriffenen  Stärkekörner,  souderii  in 
den  späteren  Stadien  (IV — V)  ist  die  Basis  dieser  Behälter  bereits  ganz 
leer  von  Stärke,  während  in  den  Vordertheilen  derselben  noch  zahlreiche 
und  nicht  korrodirte  Körner  liegen. 

In  Bezug  auf  die  Funktion  der  verschiedenen  Gewebeformen  ^j  und  der 
in  ihnen  enthaltenen  Stoffe  ist  der  Umstand  von  Gewicht,  dass  die  Stärke 
zuerst  in  denjenigen  Zellen  des  Kotyledonparenchyras  aufgelöst  wird  und 
verschwindet,  welche  am  weitesten  von  den  Strängen  des  produzirenden 
Gewebes  entfernt  sind,  in  den  grossen  Zellen,  welche  zwischen  diesen  Strängeu 
und  zwischen  ihnen  und  der  Epidermis  liegen.  Im  Stadium  IV  findet  man 
diese  Zellen  bereits  völlig  entleert,  dagegen  sind  die  Zellen,  welche  die  pro- 
duzirenden Stränge  unmittelbar  umlagern,  noch  dicht  angefüllt  mit  grossen 
und  nicht  korrodirten  Stärkekörnern.  Man  kann  in  diesem  Zustande  den 
Kotyledon  bezeichnen  als  eine  leere  Parenchymmasse,  welche  durchzogen  ist 
von  den  Strängen  produzirenden  Gewebes,  die  ihrerseits  umhüllt  sind  von 
einer  aus  Parenchymzellen  bestehenden  Scheide,  deren  Zellen  voll  Stärke 
sind;  erst  ganz  zuletzt  im  Stadium  V  verlieren  auch  diese  Zellen  ihre  Stärke, 
jedoch  nicht  immer  vollständig;  denn  selbst  in  den  schon  abgefaulten 
Kotyledonen  findet  man  zuweilen  um  die  Bündel  herum  noch  einzelne 
Körner  in   den  Zellen. 

Ich  glaube,  dieses  Verhalten  liefert  den  strengsten  Beweis  dafür,  dass 
die  aufgelöste  Stärke  in  den  Parenchymzellen  selbst  fortgeleitet  und  in  den 
Keim  übergeführt  wird;  denn  wären  die  Stränge  die  Wege  dieser  Fortführung, 


1)  Diese  hier  angeregten  Fragen  habe  ich  später  in  einer  längeren  Abhandhing: 
,,Ueber  die  Leitung  der  plastischen  Stoffe  in  verschiedenen  Gewebe- 
formen''  (Flora  1863,  No.  3,  4,  5)  ausführlicher  behandelt.  Zugleich  möchte  ich 
bemerken,  dass  die  vorliegenden  Untersuchungen  über  die  Keimung  der  Bohne 
in  den  Jahren  1857  und  1858  gemacht  und  im  Winter  zu  1859  geschrieben  wurden. 
Nägeli"s  Werk  über  die  Stärkekörner  erschien  1858  und  wurde  mir  erst  während 
des  Druckes  meiner  Abhandlung  bekannt :  dasselbe  enthält  jedoch  wenig  oder  nichts 
von  den  Beziehungen  der  Stärke  zum  Wachsthum  der  Organe,  die  ich  damals  unter- 
suchte.    Zusatz  1892. 
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so   bliebe    es   ganz  unbegreiflich,    warum  gerade  in  ihrer  Nähe  die  Körner 
am  längsten  liegen  bleiben. 

Die  erste  Veränderung,  welche  sich  in  den  Stärkekörnern  der  Kotyle- 
donen bei  der  Keimung  zeigt,  besteht  darin,  dass  sich  der  innere  Spalt  mit 
Flüssigkeit  füllt.  Alsdann  vergrössert  sich  das  Lumen  des  Spaltes,  seine 
Ränder  nehmen  ein  zerfressenes  Aussehen  an  und  häufig  sieht  man  von  der 
inneren  Höhlung  aus  einzelne  Kanäle  nach  aussen  verlaufen;  endlich  wird 
die  innere  Höhlung  so  gross  und  die  Kanäle  dringen  bis  zur  Oberfläche, 
dass  nun  das  Korn  zerfällt  zuweilen  in  grössere  Stücke,  zuweilen  sogleich 
in  viele  kleine  zerbröckelt.  Solche  Bröckchen  grösserer  korrodirter  Körner 
findet  man  in  grosser  Anzahl  in  den  Zellen  der  Kotyledonenbasis  in  dem 
Stadium  H  —  IV.  Eben  solche  findet  man  jederzeit  in  den  Spitzen  der 
Kotyledonen.  Man  sieht  in  derselben  Zelle  immer  ganze  Körner  mit  zer- 
fresseneu zusammen,  vuid  zwar  ist  die  Anzahl  der  letzteren  im  Verhältniss 
zu  jenen  immer  gering,  ein  Umstand,  der  mir  darauf  hinzuweisen  scheint, 
dass  einerseits  der  Stoflf,  welcher  die  Lösung  bewirkt,  immer  nur  in  geringer 
Quantität  zugegen  ist,  während  andererseits  die  einmal  aufgelöste  Stärke  so- 
gleich weiter  geführt  wird. 

Während  dieser  äusseren  Veränderungen  findet  auch  eine  innere  che- 
mische Aenderung  statt.  Die  Körner  des  trockenen  Samens  nämlich  färben 
sich  mit  Jodlösung  dunkel- violett  bis  zum  Undurchsichtigen;  die  Körner 
eines  keimenden  Samens  dagegen  nehmen  mit  derselben  Lösung  in  derselben 
Menge  versetzt,  eine  weinrothe  helle  Färbung  an.  —  Durch  diese  Reaktion 
wird  in  der  That  nur  dieser  Uebergangszustand  bezeichnet,  denn  die  im  Keime 
Avieder  deponirte  Stärke  reagirt  auf  Jod  wieder  dunkel -violett  mit  derselben 
Jodlösung. 

Zugleich  mit  der  Stärke,  werden  auch  die  im  Parenchym  der  Kotyle- 
donen enthaltenen  EiweisstofFe  aufgelöst  und  fortgeführt.  An  Quer-  und 
Längsschnitten  derselben,  welche  man  nach  der  von  mir  angegebenen  Methode 
mit  Kupfervitriol  und  dann  mit  Kali  behandelt,  überzeugt  man  sich,  dass  die 
albuminosen  Materien  im  IV.  Stadium  bereits  aus  dem  Parenchym  der  Ko- 
tyledonen fast  ganz  verschwunden  sind,  während  die  Epiderniiszellen  und  die 
Stränge  noch  damit  gefüllt  sind,  diese  werden  violett. 

Auch  eine  Wanderung  der  mineralischen  Stoffe  der  Kotyledonen  in 
den  Keim  findet  statt.  Wenn  man  dünne  Schnitte  aus  dem  Kotyledon  einer 
im  Stadium  II  befindlichen  Pflanze  auf  einem  Platinblech  ausgebreitet  und 
dann  von  unten  mit  einer  Spiritusflamme  stark  erhitzt,  so  bleibt  ein  weisses 
ziemlich  voluminöses  Aschenskelet  aller  Zellen  übrig,  welches  unter  der  Loupe 
einen  sehr  zierlichen  Anblick  darbietet ;  ein  eben  so  dicker  Schnitt  aus  dem 
Kotyledon  einer  Pflanze  im  Stadium  V  dagegen  hinterlässt  nach  dem  Ver- 
brennen auf   dem  Platin  blech   gewissermassen  nur    einen  Hauch   von  Asche. 
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Da,  wie  ich  noch  später  zeitren  werde,  Asche  in  den  Zellhäuteu  selbst  ein- 
gelagert ist,  so  geben  also  auch  diese  bei  der  Keimung  etwas  zur  Neubildung 
der  Organe  her. 

Zucker  tritt  in  der  Keiniachse  auf,  schon  wenn  der  Same  erst  24 
Stunden  in  warmer  feuchter  Erde  lag  und  wenn  die  Wurzel  noch  nicht  aus- 
getreten ist.  Behandelt  raan  einen  Längsschnitt  der  Keimachse  erst"  mit 
Kupfervitriol  und  kocht  ihn  dann  in  Kalilauge,  so  findet  in  den  Zellen 
des  Markes  zwischen  den  Kotyledon- Ansätzen,  im  Mark  und  in  der  Rinde 
des  ersten  Gliedes  ein  reichlicher  Niederschlag  von  rothem  Kupferoxy- 
dul statt. 

Erst  in  späteren  Zuständen,  wo  die  ganze  Achse  Zucker  enthält,  findet 
man  auch  in  der  Basis  der  Kotyledonen  Spuren  davon,  niemals  in  der  Mitte 
oder  Spitze  derselben.  Sobald  die  Keimwurzel  um  1 — 2  mm  aus  der  Schale 
herausgetreten  ist,  enthält  Mark  und  Rinde  der  ganzen  Achse  Zucker. 

Um  diese  Zeit  füllen  sich  auch  die  GerbstofFgefässe  des  produzirenden 
Gewebes  zwischen  den  Kotyledonen  mit  Gerbstoff;  von  hier  aus  steigt 
dieser  Prozess  einerseits  gegen  die  Terminalknospe  hin,  andererseits  verbreitet 
er  sich  in  die  Stränge  der  Kotyledonen  hinein. 

Vergegenwärtigen  wir  uns  noch  einmal,  was  in  dem  Samen  stattge- 
funden hat  bis  zu  dem  ^Moment,  wo  die  Wurzelspitze  die  Haut  durchbricht, 
ein  Moment,  den  man  bisher  als  den  Beginn  der  Keimung  bezeichnete,  so 
finden  wir,  dass  unterdessen  alle  Zellen  des  Keims  thätig  gewesen  sind;  das 
ganze  Parenchym  der  Achse  hat  sich  mit  Stärke  gefüllt,  im  Mark  und  Rinde 
ist  Zucker  entstanden,  und  im  produzirenden  Geweberohr  haben  sich  die 
Gerbstoffgefässe  mit  Gerbstoff  gefüllt.  Dagegen  hat  bis  zu  diesem  Moment 
noch  keine  Neubildung  stattgefunden,  und  nur  das  hypokotyle  Glied  hat  sich 
gestreckt. 

Veränderungen  bis  zum  Stadium  IL     (Fig.  31.) 

Zu  der  Zeit,  wo  die  Keimwurzel  2 — 3  cm  lang  geworden  ist,  erhebt 
sich  auch  die  Terminalknospe  schon  ein  wenig  und  rechts  und  links  zeigen 
sich  Hügel,  die  jungen  Blattanlagen.  Die  weitere  Ausbildung  derselben  geht 
rasch  fort,  und  sobald  man  die  ersten  Spuren  der  Seitenwurzeln  in  der  Rinde 
der  Hauptwurzel  bemerkt,  ist  auch  schon  das  erste  gedreite  Blatt  mit  seinen 
drei  Theilen  fertig  angelangt,  und  mehrere  neue  Blattanlagen  umgeben  den 
Vegetationspunkt.  Unterdessen  sind  auf  der  Oberhaut  des  hypokotylen 
Gliedes  und  der  ganzen  Plumula,  auf  beiden  Blattseiten  und  auf  den  Ober- 
flächen der  neuen  Blattanlagen  die  Haare  gleichzeitig  an  allen  diesen  Theilen 
entstanden;  sie  erscheinen  sämmtlich  um  die  Zeit,  wo  die  Wurzel  2 — 3  cm 
lang  sind  und  die  ersten  Blattanlagen  auftreten,  in  Gestalt  von  einfachen 
Papillen;  im  Stadium  II  sind  dieselben  schon  der  Gestalt  nach  fertig  an- 
gelegt;   die  einen  bestehen  aus  einer  langen  hakenförmig   gekrümmten  Zelle, 
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die  anderen  aus  einem  vierzelligen  Köpfclien,  das  auf  einem  dreizelligen  Stiele 
sitzt;  beide  Formen  sind  ungesetzmässig  an  allen  Theilen  unter  einander 
gemischt. 

Gleichzeitig  mit  den  Haaren  sind  in  den  Leisten  des  produzirenden 
Geweberohres  die  ersten  sehr  engen  Spiralgefässe  entstanden.  Wenn  die 
Wurzel  2 — 3  cm  lang  ist,  kann  man  sie  vom  hj^pokotylen  Gliede  bis  hin- 
auf in  die  Nerven  der  Priraordialblätter  verfolgen,  und  in  den  „produzirenden 
Strängen"  der  Kotyledonen  steigen  sie  von  der  Basis  aus  bis  etwa  zur  Mitte 
ihrer  Länge.  Auf  dem  Punkte  angelangt,  den  ich  als  Stadium  II  bezeichne, 
durchziehen  die  Spiralgefässe  alle  Leisten  und  Stränge  des  produzirenden 
Gewebes  und  gehen  bereits  bis  in  die  neugebildeten  Blattanlagen  hinein. 

In  der  Wurzel  treten  gleich  anfangs  getüpfelte  Gefässe  auf,  welche 
in  dicht  gedrängten  Bündeln  die  vier  Leisten  des  produzirenden  Wurzel- 
gewebes durchziehen  und  ziemlich  weit  oberhalb  der  Wurzelspitze  endigen. 
Die  auf  der  äusseren  Seite  der  produzirenden  Wurzelleisten  entstandenen 
Nebenwurzeln  I.  Ordnung  sind  noch  ohne  Gefässe.  Die  Spiralgefässe  des 
Stengels  und  der  Blätter  sind  schon  leer;  die  getüpfelten  der  Wurzel  sind 
viel  weiter  und  enthalten  noch  Flüssigkeit,  denn  sie  werden  sich  noch  um 
das  zwei-  bis  dreifache  ausdehnen. 

Während  diese  Neubildungen  bis  zum  Stadium  II  auftraten,  finden 
nun  auch  wesentliche  Aenderungen  in  den  Stoffen  der  verschiedenen  Gewebe- 
formen  statt.  Als  die  Wurzel  eben  die  Schale  durchbrach,  enthielt  alles 
Parenchym  viel  kleinkörnige  Stärke  ;  in  dem  Momente  aber,  wo  der  oberste 
Theil  der  neugebildeten  Wurzel  sich  streckt,  verschwindet  beinahe  alle  Stärke 
aus  diesem  Theile,  nur  die  das  produzirende  Gewebe  desselben  umgebende 
Zellschichte  ist  noch  voll  davon.  Die  Wurzelhaube,  das  Mark  und  die  Rinde 
der  Wurzelspitze,  alles  Parenchym  des  hypokotylen  Gliedes  und  der  Plumula 
ist  noch  voll  von  Stärke;  besonders  hervorzuheben  ist  es,  dass  die  Stärke 
bis  in  die  jüngsten  eben  erst  angelegten  Blätter  hineingeht,  und  in  den  von 
Zwischenräumen  umgebenen  Zellen  des  Markes  unmittelbar  unter  der  Terminal- 
knospe niemals  fehlt.  In  der  Oberhaut  und  ihren  Haaren,  in  dem  produ- 
zirenden Geweberohr  und  in  den  Strängen  findet  man  auch  jetzt  keine  Stärke; 
dagegen  sind  alle  Zellen  dieses  von  Luft  führenden  Zwischenräumen  freien 
Gewebes  mit  EiweissstofFen  angefüllt,  sie  sind  nach  Behandlung  mit  Kupfer- 
vitriol und  Kali  mit  einer  violetten  Flüssigkeit  gefüllt. 

Der  Zucker  scheint  sich  während  dieser  Periode  in  der  Rinde  der 
ganzen  Achse  bedeutend  gemehrt  zu  haben,  auch  ist  das  Mark  von  der  Wurzel- 
spitze bis  hinauf  zu  den  Blättern  reich  an  diesen  Stoffen.  Weder  jetzt  noch 
später  lässt  sich  in  dem  produzirenden  Gewebe,  in  der  Epidermis  und  ihren 
Haaren,  noch  in  der  Terminalknospe  oder  in  den  Wurzelanlagen  eine  Spur 
von  Zucker  nachweisen ;  alle  diese  Theile  werden  mit  Kupfervitriol  und  Kali- 
lauge dunkel-violett  und  geben  keinen  Niederschlag  von  rothem  Kupferoxydul. 
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Der  Gerbstoff  erfüllt 
jetzt  alle  Gerbstoffgefässe,  welche 
schon  im  ruhenden  Samen  vor- 
handen waren,  und  schon  haben 
sich  neue  solcher  Gefässe  in  der 
Terrainalknospe  gebildet  nnd  mit 
Gerbstoff  gefüllt,  sie  setzen  die 
Reihen  der  älteren  nach  oben 
fort;  nach  unten,  d.  h.  unterhalb 
des  hypokotylen  Gliedes  werden 
keine  Gerbstoffgefässe  gebildet; 
die  eigentliche  Wurzel  führt  bei 
der  Bohne  niemals  Gerbstoff  in 
der  ersten  Vegetationsperiode. 

Die  Ablagerung  von  Cel- 
lulose  in  den  Bastzellen  hat 
noch  nicht  angefangen,  die  Bast- 
zellen des  Stengels  sind  noch 
sehr  dünnwandig,  und  die  der 
Wurzel  werden  eben  erst  ange- 
legt; in  der  Wurzel  entstehen 
die  Bastbündel  zwischen  den 
Leisten  innerhalb  des  produziren- 
den  Geweberohres. 

Das  Cambium  ist  im 
Stadium  II  schon  überall  in 
Thätigkeit  im  hypokotylen  Gliede 
und  im  Stengel  ist  die  Zelleu- 
schichte  zwischen  den  Gerbstoff- 
gefässen  und  den  Spiralgefässen 
in  Theilungen  (parallel  der  Peri- 
pherie) begriffen ;  in  der  Wurzel 
dagegen  sind  es  nur  vier  Zellen- 
stränge innerhalb  des  produziren- 
den  Rohres,  welche  zwischen  den 
Leisten  innerhalb  der  jungen 
Bastbündel  liegen ;  aus  diesen 
vier  Cambiumsträngen  gehen  die 
vier  neuen  sekundären  Gefäss- 
bündel  hervor. 

Während  das  Mark  um  diese 
Zeit  durch  den  Gehalt  an  Stärke, 


Fig.  32. 

Längs-Sclinitt  durch  die  Keimachse  im  Stadium  III. 
Die  Buchstaben  wie  in  Fig.  28 ;  die  grobe  Schraf- 
tirung  bedeutet  Zucker  im  Parenchvra ;  die  schwarze 
Punktirung  bedeutet  Stärke,  ebenso  die  schwarzen 

Kappen  der  Wurzeln. 
Alle   mit  Querschraffirung   bezeichneten,    zucker- 
haltigen Theile  sind  in  Streckung  begriffen. 
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Zucker,  die  Rinde  durch  Stärke  allein,  die  produzirenden  Gewebe  durch 
Eiweisstoffe  charakterisirt  sind,  ist  es  die  Epidermis  und  ihre  Zellen  durch 
einen  anderen  unbekannten  Stoff,  welcher  mit  Kali  sowohl  als  mit  c.  c. 
Schwefelsäure  eine  intensiv  schwefelgelbe  Flüssigkeit  gibt.  Dieser  Stoff  tritt 
in  der  Epidermis  und  den  Haaren  schon  vor  dem  Stadium  II  auf  und 
bleibt  darin  während  der  ganzen  Lebensdauer. 

Die  Primordialblätter  enthalten  im  Stadium  II  Stärke  in  allen 
den  Zellen,  zwischen  welchen  Luft  führende  Räume  verlaufen.  Haare,  Epi- 
dermis und  produzirendes  Gewebe,  sowie  auch  die  in  Theilung  begriffene  und 
noch  fest  zusammenschliessende  zweite  Parenchymschichte  sind  frei  davon; 
Zucker  und  Dextrin  sind  hier  nicht  nachzuweisen. 

In  den  Blättern,  die  noch  ganz  zwischen  den  Kotyledonen  liegen,  ist 
bis  jetzt  kein  Chlorophyll;  die  Zellen  sind  mit  einem  farblosen  Plasma  ge- 
füllt, welches  die  Zellwände  auskleidet  und  die  Kerne  umgibt.  Wenn  man 
dünne  Schnitte  aus  diesem  Gewebe  mit  c.  c.  Schwefelsäure  behandelt,  so 
färbt  sich  das  Plasma  in  kurzer  Zeit  schön  spangrün  in  den  Zellen  der  bei- 
den oberen  Schichten.  Ich  habe  in  der  ersten  Nummer  der  „Lotos"  1859 
zu  zeigen  gesucht,  dass  diese  Reaktion  das  Vorhandensein  eines  Chromogens 
anzeigt,  aus  welchem  sich  das  Chlorophyll  bildet ;  dieses  Chromogen  ist  also 
schon  jetzt  vorhanden;  in  der  That  werden  auch  schon  jetzt  Blätter  grün, 
wenn  man  sie  dem  Lichte  aussetzt^), 

Veränderungen  bis  zum  Stadium    IV. 

Die  Zeit  zwischen  dem  Stadium  II  und  IV  ist  hauptsächlich  durch 
die  Ausdehnung  der  schon  augelegten  Nebenwurzeln  I.  Ordnung,  durch  die 
Streckung  und  Aufrichtung  des  Stengels  charakterisirt;  in  der  Hauptwurzel 
finden  jetzt  keine  wesentlichen  Aenderungen  statt. 

Während  die  Nebenwurzeln  I.  Ordnung  die  Rinde  der  Hauptwurzel 
durchbrechen  und  sich  strecken,  tritt  in  den  schon  angelegten  vier  Gefäss- 
bündeln  Erweiterung  der  schon  vorhandenen  und  Neubildung  anderer 
Gefässe  ein ;  die  Gefässe  verdicken  sich  rasch. 

Die  Zellen  der  ebenfalls  schon  angelegten  vier  Bastbündel  verdicken 
sich  sehr  schnell;  bis  zum  Stadium  IV  findet  keine  Anlage  neuer  Bastbün- 
del statt. 

Die  innerste  Schichte  des  Wurzelrindenparenchyms  fangt  gegen  das 
Stadium  IV  hin  an,  sich  dadurch  auszuzeichnen,  dass  in  ihren  Zellen  grosse 
Kr y stalle  sich  ablagern,  ein  Vorgang,  der  nur  dieser  Zellschichte  eigen  ist. 

Der  innere  Bau    der  Nebenwurzeln    I.    Ordnung    ist  dem   der   Haupt- 


1)  Folgt  in  der  Ojiginalabhandluug    eine  Tabelle   über  die  Formen  und  chemi- 
schen Bestandtheile  der  jungen  Keimpflanze.     Zusatz  1892. 
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Wurzel  gleich,    sie  treten  horizontal    oder  ein  wenig  abwärts  gerichtet   hervor 
und  erst  bei  weiterem  Wachsthuni  biegen  sie  ein  w'enig  nach  unten. 

Im  hypokotylen  Glied  e  bildet  sich  jetzt  ein  aus  getüpfelten  Ge- 
fässeu  und  schnell  sich  verdickenden  Holzzellen  bestehender  Cyliuder. 

Das  erste  Stengelglied  streckt  sich,  wie  erwähnt,  zuerst  im  unteren 
Theile,  und  dann  Schritt  für  Schritt  in  den  nächst  oberen  Theilen;  die 
Parenchymzellen  ändern  dementspi-echend  ihre  Grösse  und  Gestalt;  in  dem 
Maasse,  wie  in  einem  Querschnitt  die  Streckung  aufhört,  findet  Verdickung 
der  schon  angelegten  weiten  Gefässe  statt,  die  sich  nun  zu  getüpfelten  aus- 
bilden ;  gleichzeitig  damit  verdicken  sich  die  ebenfalls  schon  vorhandenen 
Holzzellen  zwischen  den  Gefässbündeln  und  den  Bastzellen ;  diese  letzteren 
jedoch  verdicken  sich  im  Stengel  viel  langsamer  als  in  der  Wurzel,  üeber- 
haupt  haben  Gefässbündel,  Holz,  Bast  im  Stengel  im  Stadium  IV  noch' ein 
jugendliches  Aussehen,  während  diese  Theile  in  der  Hauptwurzel  bereits  ihre 
definitive  Bildung  besitzen  ;  und  je  höher  man  im  Stengelglied  von  unten 
nach  oben  geht,  desto  jugendlicher  sind  die  Elemente. 

An  den  Blattstielen  bilden  sich  zwischen  den  Stadien  II  und  IV"  die 
Bewegungsorgane  aus;  sie  sind  anfangs  dünner  als  der  Stiel,  erst  nach  dem 
Stadium  IV  werden  die  unteren  dicker. 

In  den  Blattstielen  und  Nerven  sind  die  Elemente  der  Gefässbündel 
und  des  Bastes  noch  jugendlicher  als  im  oberen  Stengelglied. 

In  den  beiden  oberen  Parenchymschichten  der  Lamina  finden  bis  dahin 
die  letzten  Thcilungen  (senkrecht  zur  Fläche)  statt,  daraus  geht  das  Palissa- 
dengewebe,  aus  sehr  schmalen,  langen  Zellen  bestehend,  hervor;  erst  nach 
dem  Stadium  IV  erhalten  diese  Zellen  ihre  letzte  Dehnung. 

Die  Epidermis  Zellen  haben  sich  während  der  sehr  bedeutenden 
Streckung  der  Theile,  welche  sie  überziehen,  nicht  wesentlich  vermehrt;  sie 
haben  sich  in  demselben  ]\Iaasse  w'ie  die  Rindenzellen  ausgedehnt ;  am  Stengel- 
glied hat  diese  Ausdehnung  vorzüglich  im  Sinne  der  Längsachse  stattgefunden; 
hier  wie  bei  anderen  Geweben  ist  der  definitiv  grösste  Durch- 
messer der  Zellen  derjenige,  w'elcher  nach  beendigter  Theiluu  g 
der  kleinste  war. 

Die  Haare,  schon  vor  dem  Stadium  II  angelegt,  verdicken  sich  jetzt 
ein   wenig. 

Auch  die  Oberhautzellen  der  Lamina,  obwohl  sich  diese  sehr  ausdehnt, 
vermehren  sich  seit  dem  Stadium  II  nicht  mehr.  Die  Ausdehnung  dieser 
Oberhautzelleu  in  verschiedenen  Richtungen  ist  aber  verschieden,  anfangs 
grenzten  sie  mit  ebenen  Wänden  aneinander;  nach  und  nach  werden  diese 
Ebenen  wellig,  und  im  Stadium  IV  greifen  die  Obcrhautzellen  der  Lamina 
mit  stark  ein-  und  ausspringenden  Winkeln  ineinander.  Auf  den  Nerven 
dagegen  behalten   sie  die  ebenen  Wände  wie  am  Stengel. 


608  Physiologische  Untersuchungen  über  die  Keimung  der  Sehminkboline. 

Die  Leisten  auf  der  Oberseite  der  Nerven  sind  Hautgebilde,  sie  ent- 
stehen schon  vor  dem  Stadium  II  und  erhalten  ihre  Vollendung  l)is  zum 
Stadium  IV. 

Die  Spaltöffnungen  sind  die  letzte  Neubildung  auf  den  im  ruhen- 
den Keime  schon  angelegten  Theilen;  sie  entstehen  erst  zwischen  den  Sta- 
dien III  und  IV;  es  ist,  so  viel  mir  bekannt,  eine  noch  unbekannte  That- 
sache,  dass  sie  auf  den  vergeilten  Theilen  einer  im  Dunkel  erwachsenen 
Bohne  nicht  entstehen.  Ihre  Anlage  und  Ausbildung  dauert  lange  Zeit  fort, 
noch  zwischen  IV  und  V  bilden  sich  neue  auf  der  Lamina  zwischen  den 
schon  fertigen  Spaltöffnungen. 

Die  Stärke  fährt  fort  aus  den  Kotyledonen  in  die  Keimachse  über- 
zugehen. Mark  und  Rinde  des  hypokotylen  Gliedes  sind  seit  dem  Beginn 
der  Keimung  bis  zum  Stadium  IV  immerfort  damit  ei-füllt.  Im  gestreckten 
Theil  der  Hauptwurzel  ist  dagegen  die  Stärke  ganz  verschwunden.  Mark 
und  Rinde  der  Wurzelspitze  aber  enthalten  noch  ein  wenig;  die  Nebenwurzeln 
enthalten  niemals  Stärke  in  Mark  und  Rinde,  dagegen  sind  ihre  Wurzel- 
hauben gleich  der  Wurzelhaube  der  Hauptwurzel  jetzt  und  während  des 
ganzen  Lebens  mit  Stärke  erfüllt.  Die  untere  Hälfte  des  sich  streckenden 
Stengelgliedes  verliert  ihre  Stärke  aus  Mark  und  Rinde  schon  zwischen  den 
Stadien  II  und  III.  Um  diese  Zeit  enthält  die  Rinde  und  die  äusseren 
Markzellen  des  oberen  noch  ungestreckten  Theiles  des  Gliedes  noch  viel 
Stäike;  aber  auch  hier  verschwindet  sie,  sobald  dieser  Theil  sich  streckt  und 
gerade  aufrichtet.  So  lange  die  Blätter  noch  zusammengefaltet  sind  und  die 
Stiele  noch  nicht  auseinander  gebogen  sind,  enthalten  Mark  und  Rinde  der- 
selben viel  Stärke,  sobald  dieses  aber  stattgefunden  hat,  ist  auch  die  Stärke 
hier  verschwunden ;  um  dieselbe  Zeit,  wo  die  Dehnung  der  Lamina  anfängt 
bedeutender  zu  werden,  verschwindet  auch  aus  den  unteren  Schichten 
ihres  Parenchyms  die  Stärke.  Zuletzt  enthält  nur  noch  Mark  und  Rinde 
des  neu  entstandenen  Stengelgliedes  und  die  jungen  Blätter  eine  Spur  von 
Stärke,  die  aber  auch  zugleich  mit  beginnender  Streckung  dieser  Theile  ver- 
schwindet. 

So  ist  im  Stadium  IV  ausser  dem  hypokotylen  Gliede  alles  Parenchym 
frei  von  Stärke;  aber  in  den  Kotyledonen  ist  noch  eine  bedeutende  Quan- 
tität desselben  enthalten,  die  fortwährend  in  das  hypokotyle  Glied  übertritt. 
Von  hier  aus  scheint  sie  durch  eine  einzige  Zellschichte  in  die  oberen  Theile 
hinaufgeführt  zu  werden  ;  diese  Zellschichte  umgibt  das  produzirende  Gewebe- 
rohr des  Stengels  und  die  Aussenseite  der  produzirenden  Stränge  in  den 
Blattstielen  und  Nerven;  sie  ist  dieselbe  Schichte,  welche  schon  im  ruhen- 
den Keime  aus  kubischen  Zellen  bestehend,  das  produzirende  Gewebe  von 
dem  Rindenparenchym  abgrenzte.  Diese  Zellen  haben  sich  jetzt  gestreckt, 
sind  aber  kleiner  als  die  Rindenzellen  (Fig.   30  st). 
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Diese  Zelleuschichte  habe  ich  bei  allen  von  mir  untersuchten  Keimen 
wiedergefunden,  überall  führte  sie  noch  Stärke  zu  einer  Zeit,  wo  sie  aus 
allen  anderen  Geweben  verschwunden  war,  und  was  besonders  merkwürdig 
ist,  sie  führt  bei  der  Keimung  ölhaltiger  Samen  die  Stärke,  welche  sich  aus 
dem  Oel  bildet.  Daher  nenne  ich  diese  Schicht  den  Stärkering  oder 
Stärkecylinder  (Stärkeschicht). 

Eine  ähnliche  Schicht  umgibt  auch  das  produzirende  Geweberohr  der 
Wurzel  bei  allen  phanerogamen  Keimen,  die  ich  bisher  untersucht  habe, 
jedoch  verschwindet  in  der  Wurzel  die  Stärke  auch  aus  dieser  Schicht  schon 
sehr  früh.  Die  Stärkeschicht  setzt  sich  auch  in  die  neu  angelegten  Stengel- 
glieder und  Blätter  hinauf  fort.  Ich  halte  die  Stärkeschicht  für  dieselbe 
Schicht,  welche  Caspari  als  Schutzzellenscheide  bezeichnet. 

Die  Stärkeschicht  führt  nur  so  lange  Stärke  als  in  den  Kotyledonen 
und  im  hypokotylen  Gliede  noch  solche  enthalten  ist;  erst  dann,  wenn  die 
Kotyledonen  entleert  sind,  verschwindet  sie  auch  allmählich  aus  dem  Stärke- 
ring; dies  geschieht  um  die  Zeit  des  Stadium  V,  wo  die  ganze  Bohnenpflanze 
von  disponibler  Stärke  befreit  ist. 

Aus  dem  Umstand,  dass  die  Stärke  aus  der  Stärkeschicht  erst  dann 
verschwindet,  wenn  auch  in  den  Kotyledonen  keine  Stärke  mehr  vorhanden 
ist,  aus  dem  Umstände  ferner,  dass  diese  Zellschicht  Avährend  der  Zeit 
(Stadium  IV),  wo  die  angelegten  neuen  Stengelglieder  und  Blätter  ihre  Deh- 
nung und  Kräftigung  erhalten  sollen  (also  zwischen  Stadium  IV  und  V), 
die  einzige  Verbindung  zwischen  deii  stärkeführenden  Kotyledonen  und  den 
Theilen,  welche  noch  der  letzten  Ausbildung  bedürfen,  herstellt,  ferner  aus 
dem  Umstände,  dass  aus  dieser  Schicht  die  Stärke  verschwindet,  wenn  die 
neugebildeten  Blätter  sich  ausgedehnt  haben,  schliesse  ich,  dass  die  Stärke- 
schicht das  Organ  der  Fortleitung  dieses  Stoffes  ist,  und  dass  die  in  ihr 
enthaltenen  Stärkekörner  in  fortwährendem  Entstehen  und  folgender  Auf- 
lösung und  Weiterleitung  nach  oben  begriffen  sind.  Erst  zur  Zeit,  wo  die 
Blüthenknospen  entstehen,  findet  sich  neue  selbst  erzeugte  Stärke  in  der  Pflanze, 
und  dann  erscheint  sie  merkwürdigerweise  nur  im  Stärkering  der  Stengel- 
glieder und  sammelt  sich  in  dem  Parenchym  der  Wurzel  und  des  hypoko- 
tylen Gliedes,  so  dass  es  wahrscheinlich  wird,  dass  gegen  das  Ende  der 
Vegetation  dieselben  Zellen,  welche  während  der  Keimung  die  Stärke  von 
unten  hinaufführten,  sie  nun   von   oben  hinunter  führen^). 

Merkwürdigerweise  bleibt  bei  dem  gänzlichen  Verschwinden  der 
Stärke  aus  dem  Parenchym  die  Stärke  in  den  Wurzelhauben  und  in  den 
Spaltöflnungszellen  verschont;  diese  Zellen  führen  zu  allen  Zeiten  Stäi'ke; 
das   ist   zumal   bei    den   Spaltöffnungszellen   überraschend,    da    alle    anderen 


1)  Die  Thätigkeit   der   stärkeführenden  Zellschicht  wäre  auch  jetzt  noch  eine 
■gäbe  der  Untersuchung,  dankbarer  als  manche  andere.     Zusatz  1892. 
Sachs,  Gesammelte  Abhandlungen.   I.  39 
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Elemente  der  Oberhaut  niemals  Stärke  führen.  Nicht  nur  bei  der  Bohne, 
sondern  auch  bei  allen  andern  Samen  endigt  die  Keimung  damit,  dass  die 
Stärke,  welche  von  der  Mutterpflanze  herstammt,  völlig  aufgezehrt  wird, 
dann  tritt  eine  längere  Periode,  die  erste  eigentliche  Vegetationsperiode  ein, 
wo  gar  keine  Stärke  im  Parenchym  ist;  nun  entstehen  gerade  während  die- 
ser Zeit  die  meisten  Blätter  und  mit  ihnen  die  meisten  Spaltöffnungen ;  jede 
SpaltöfFnungszelle  enthält  gleich  nach  dem  Entstehen  der  OefFnung  mehrere 
Stärkekörnchen. 

Der  Zucker,  welcher  bis  zum  Stadium  II  das  Mark  erfüllte,  breitet  sich 
bis  zum  Stadium  III  auch  in  die  Rinde  des  hypokotylen  Gliedes  des  Stengels 
und  der  Wurzel  aus;  sowohl  in  den  eben  erst  entstandenen  Nebenwurzelii 
I.  Ordnung  als  in  dem  ganzen  ersten  Glied  erhält  man  mit  Kupfervitriol  und 


Fig.  33. 


In  Auflösung  begriffene  Stärke- 
körner in  den  Kotyledonen. 


Fig.  34. 

Der  rechts  liegende  Kotyledon  einer  Eohne  am  Ende 
der  Keimung;  bei  1  und  2  Querschnitte  eingezeichnet, 
um  die  zahlreichen  ihn  durchziehenden  Gefäss-Bündel 
mit  den    sie    umgebenden  Stärktschichten  zu    zeigen. 


heissem  Kali  starke  Niederschläge  ron  rothem  Kupferoxydul ;  in  den  Koty- 
ledonen entsteht  der  Niederschlag  nur  an  der  Basis;  frei  von  Zucker  ist 
nur  die  Wurzelspitze,  die  Terminalknospe  und  das  Parenchym  der  Blätter. 
Die  Stellen,  wo  kein  Niederschlag  von  Kupferoxydul  entsteht,  die  Wurzel- 
spitzen, die  Terminalknospe,  die  Achselknospen  und  das  ganze  produ- 
zirende  Gewebe  in  allen  Theilen ,  sind  diejenigen  Orte,  wo  Neubildung  an 
Zellen  (Wurzelspitze  und  Terminalknospe)  oder  Ablagerung  von  organisirter 
Materie  (Holz,  Bast,  Gefäss)  stattfindet.  An  allen  diesen  Orten  erhält  man 
mit  Kupfervitriol  und  Kali  eine  die  Zellen  erfüllende  dunkelviolette  Flüssig- 
keit, Reaktion  auf  Eiweissstoffe.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  auch  an  diesen 
Orten  Spuren  von  Zucker  vorhanden  sind,  da  ja  Zellstoffbildung  hier  statt- 
findet; jedenfalls  ist  es  aber  sehr  wenig,  denn  die  Reduktion  des  Kupfer- 
oxyduls findet  schon  bei  äusserst  geringen  Mengen  von  Zucker  in  den 
Zellen    statt.     Wahrscheinlich    wird   an    den    genannten    Bildungsherden   das 
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gelöste  Kohlehydrat  in  dem  Maasse  verarbeitet,  als  es  dahin  gelangt.  Gegen 
das  Stadium  IV  hin  verschwindet  Zucker  aus  dem  Parenchym  der  ganzen 
Wurzel  und  der  Neben  wurzeln  I.  Ordnung.  Dagegen  bleibt  alles  Mark- 
und  Rindenparenchym  der  oberirdischen  Theile  davon  erfüllt.  Wenn  man 
die  Stadien  II,  III  und  IV  vergleicht,  so  bemerkt  man,  dass  aus  dem 
zweiten  Stengelgliede  die  Stärke  verschwunden,  dagegen  Zucker  entstanden 
ist,  dass  ebenso  in  den  nun  zur  Streckung  bereiten  Blattstielen  Zucker  an 
die  Stelle  der  Stärke  getreten  ist.  Merkwürdigerweise  konnte  ich  bis 
zum  Stadium  IV  in  den  Bewegungsorganen  niemals  einen  Kupferoxydul- 
Niederschlag  bekonmien.  Gesetz  ist,  dass  Zucker  nur  in  den  Geweben  zu 
finden  ist,  wo  vorher  Stärke  war,  dass  der  Zucker  niemals  vor,  sondern 
immer  nach  der  Stärke  erscheint,  dass  er  an  allen  Orten,  wo  Neubildungen 
oder  StofFablagerungen  stattfinden,  fehlt  oder  in  sehr  geringer  Menge  zu- 
gegen ist;  die  Epidermis  und  alle  ihre  Anhängsel,  das  produzirende  Ge- 
webe und  seine  Derivate  enthalten  niemals  nachweisbaren  Zucker,  dagegen 
jederzeit  so  viel  EiweissstofFe,  um  mit  Kupfervitriol  und  Kali  eine  blaue 
Flüssigkeit  zu  geben.  Der  Gerbstoff  erfüllt  jetzt  so  wie  früher  die  Gerb- 
stoflTgefässe ;  er  lässt  sich  mit  Eisensalzen,  mit  Kali,  Natron,  mit  Schwefel- 
säure bis  in  die  jungen  Blätter  und  in  die  kleinen  Nerven  der  alten  ver- 
folgen. Die  GerbstofFzellen  obwohl  gleich  den  Gefässzellen  in  senkrechten 
Reihen  geordnet,  sind  niemals  kommunizireud,  auf  Längsschnitten  sind  sie 
oben  und  unten  geschlossen. 

Der  mit  Kali  oder  mit  konz.  Schwefelsäure  gelb  werdende  Stoff  nimmt 
im  Oberhautsystem  immer  mehr  überhand. 

In  den  Zellen,  welche  die  Gerbstoflfgefässe  und  die  eigentlichen  Gefässe 
umgeben,  bildet  sich  Chlorophyll.  Ebenso  entsteht  jetzt  grünes  Chlorophyll 
im  Gewebe  der  ersten  Blätter. 

Im  Dunkeln  erzogene,  vergeilte  Pflanzen  bilden  keinen  grünen  Farb- 
stoflT;  die  Zellen  im  Blattparenchym  solcher  Pflanzen  sind  noch  im  Stadium 
IV,  mit  dem  farblosen  Plasma  ausgekleidet.  Wenn  man  nur  eine  einzige 
Zellschichte  unter  dem  Mikroskope  hat,  so  sieht  der  Plasmaüberzug  der  Innen- 
wand der  Zellen  bläulich  aus;  liegen  dagegen  mehrere  Schichten  übereinander, 
so  erscheint  es  gelb.  Bringt  man  die  vergeilten  Pflanzen  an's  Licht,  so 
entstehen  in  kurzer  Zeit  grüne  Chlorophyllkörner. 

Ich  habe  Quer-  und  Längsschnitte  aus  den  verschiedensten  Theilen 
aller  Stadien  auf  Platinblech  geglüht,  und  erhielt  immer  vollständige  Aschen- 
skelette der  Zellen,  bei  vergeilten  Pflanzen  ebenso.  Es  ist  auf  diese  Weise, 
und  je  dünner  die  Schnitte  sind  desto  besser,  leicht,  sich  davon  zu  überzeugen, 
dass  die  Zellhäute  sämmtlich  junge  und  alte  mit  Aschentheilen  imprägnirt  sind. 

Besonderer  Aufmerksamkeit  scheint  der  Umstand  werth,  dass  auch 
■die  jüngsten  Theile  der  Terminalknospe  A  sehen skelette  liefern,  in  denen  man 
die  Gestalt  der  Zellen  erkennt.    Es  scheint  hieraus  hervorzugehen,  dass  diese 
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mineralischen  Stoffe  zah-  Bildung  der  Zellhäute  wesentlich  sind,  dass  der 
Gestaltungsprozess  der  Zellhüute  nicht  sowohl  in  der  Cellulose,  als  viel- 
mehr in  einem  Gemenge  von  dieser  mit  unorganischen  Substanzen  sattfindet. 

Wie  fest  die  Mineralstoffe  mit 
der  Cellulose  verbunden  sind, 
zeigt  ja  der  Umstand,  dass 
auch  das  reinste  Filtrirpapier 
noch  Asche  liefert,  dass  sie 
selbst  durch  oft  wiederholtes 
Waschen  der  Leinwand  und 
Baumwolle  nicht  entzogen  wird. 
Gegen  das  Stadium  IV 
hin  beginnt  in  der  Wurzel 
schon  die  Ablagerung  von 
Krystallen  in  der  innersten 
Schicht  des  Rindenparenchyms. 
Schon  vorher  und  noch  in  allen 
Entwickelungszuständen  nach- 
her kann  man  die  Gegenwart 
von  Kalksalzen  in  dem  ganzen 
Rinden-  und  Markparenchym 
der  Bohne  nachweisen:  setzt 
man  auf  dünne  Schnitte  dieser 
Gewebe  konz.  Schwefelsäure, 
so  werden  gleichzeitig  mit  der 
Auflösung  der  Zellhäute  in 
jeder  Zelle  eine  grosse  Anzahl 
von  Gypskrystallen  gebildet, 
welche  aus  langen  Nadeln, 
zuweilen  auch  aus  Tafeln  be- 
stehen. 

Die  konz,  Schwefelsäure 
ist  sehr  geeignet,  die  verschie- 
denen Zustände  der  Zellhäute 
in  den  verschiedenen  Gewebe- 
schichten zu  charakterisiren. 
Setzt  man  auf  einen  dünnen 
Schnitt  aus  dem  Stengel  einen 
Tropfen  englische  Schwefel- 
säure, so  lösen  sich  in  wenig  Sekunden  alle  Rindenzellen,  ebenso  die 
äusseren  Markzellen  und  die  Leisten  des  produzirenden  Gewebes;  dagegen 
bleiben  die  Zellhäute  der  Oberhaut    und  der   nächst    unteren  Schichte  unge- 


Fig.  35. 

Querschnitt    des    Keimstammes    in    Stadium    IV    in 

Fig.  31.  —  Die  Buchstaben  wie    früher.  —    Sl   die 

„Stärke     führende"    Schicht.     —     Die    Zellen     mit 

schwarzem  Inhalt  sind  Gerbstofizellen. 
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löst;  auch  der  Bast  löst  sieb  erst  nach  längerer  Zeit  und  bevor  dies  ge- 
schieht, werden  die  Zellhäute  intensiv  fleischroth,  jedoch  nur  die  älteren 
äusseren  Schichten;  die  inneren  jungen  ZellstofFschichten  derselben  Zellen 
bleiben  farblos;  wie  verschieden    die  Holzsubstanz    und  die  der  Gefässe  von 
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Fig.  36. 

Querschnitt   der  Hauptwurzel    im    Stadium    IV    von  Fig.  31.    —    Buchstaben    wie    früher. 
—  Zwischen    den  Bündeln  von  Gefässen   die  Anlage  des  Cambiums.     In   der  P  umgeben- 
den Gewebeschicht  (Krystalle  von  Calciumoxalat). 


der  des  Bastes  ist,  geht  daraus  hervor,  dass  an  demselben  Schnitt  wo  die 
Bastzellhäute  roth  werden,  die  Häute  der  Holzzellen  und  der  getüpfelten 
Gefässe  sich  intensiv  grün  färben ;  hiervon  ist  wieder  die  Faser  der  Spiral- 
gefässe  verschieden,  sie  färbt  sich  mit  konz.  Schwefelsäure  intensiv  karminroth. 
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In  dem  Verhalten  gegen  Schwefelsäure  unterscheitdet  man  demnach  im 
Stengel  des  Stadium  IV  sechs  verschiedene  Varietäten  von  Zellhautstoff'; 
1.  Oberhaut  bleibt  farblos,  sehr  langsam  gelöst;  2.  Rindenparenchym  bleibt 
farblos,  schnell  gelöst;  3.  Bast  wird  fleischroth,  langsam  gelöst;  4.  Holz 
und  getüpfelte  Gefässe  werden  grün,  sehr  langsam  gelöst ;  5.  Spiralfaser  -wird 
karmin  roth,  ziemlich  schnell  gelöst;  (5.  inneres  Mark  bleibt  farblos,  lang- 
sam gelöst. 

Ich  habe  diese  Reaktionen  sehr  oft  wiederholt  und  immer  mit  dem- 
selben Resultat.  Besonders  interessant  sind  die  Längsschnitte  von  getüpfelten 
Gefässen;  die  konz.  Schwefelsäure  färbt  nur  die  verdickten  Stellen  intensiv 
grün,  die  Tüpfel  bleiben  farblos.  Aehnliche  Reaktionen  finden  in  anderen 
Keimpflanzen  statt,  und  zwar  zeigen  allgemein  die  gleichnamigen  Elemente 
in  der  ganzen  Länge  einer  Keimachse  die  gleiche  Reaktion ;  es  geht  hieraus 
der  Schluss  hervor,  dass  jedes  Gewebe  nicht  nur  durch  die  Gestalt  seiner 
Zellen,  und  wie  ich  schon  früher  nachgewiesen,  durch  die  Inhalte,  sondern 
auch  durch  eine  bestimmte  "N'^arietät  von  Zellstoff"  charakterisirt  ist.  Es  geht 
ferner  aus  meinen  Untersuchungen  hervor,  dass  die  konz.  Schwefelsäure  auf 
gleichnamige  Elemente  verschiedener  Pflanzeuarteu  verschieden  reagirt;  die 
getüpfelten  Gefässe  der  Bohne  werden  grün,  die  der  Maispflanze  intensiv 
braunroth,  die  von  Ricinus  grün,  die  in  dem  Mandelkeim  prachtvoll  violett 
u.   s.   "W. 

Die  charakteristischen  Schwefelsäurereaktionen  der  Häute  gewinnen 
noch  an  Bedeutung  dadurch,  dass  ihnen  das  Verhalten  gegen  andere  Rea- 
gentien,  z.  B.  Jod  und  Kupfervitriol  mit  Kali  parallel  geht. 

Beendigung   der  Keimung   bis    zum   Stadium  V. 

Die  schon  im  Keim  vorhandenen  Primordialblätter  erhalten  erst  jetzt 
ihre  definitive  Ausdehnung,  die  Stiele  strecken  sich  noch  auf  das  Dreifache 
ihrer  Länge  im  Stadium  IV. .  Die  Bewegungsorgane  derselben  erhalten  erst 
jetzt  ihre  bleibende  Gestalt  und  Grösse  und  erst  jetzt  werden  sie  fähig,  die 
periodischen  Bewegungen  zu  machen. 

Das  Wurzelsystem  vermehrt  seine  Organe  noch  durch  Bildung  der 
Nebenwurzeln  2.  Ordnung. 

Mit  den  Nebenwurzeln  2.  Ordnung  und  der  Entfaltung  der  ersten  ge- 
dreiten  Blätter  beginnt  die  eigentliche,  selbständige  Vegetation. 

Diese  beiden  Erscheinungen  fallen  in  dieselbe  Zeit,  wo  die  letzte 
Stärke  aus  den  Kotyledonen  verschwindet ;  auch  die  Eiweissstoffe  sind  sämmt- 
lich  aus  den  Kotyledonen  in  die  Keimachse  übergegangen;  wenn  man  Schnitte 
der  Kotyledonen  mit  Kupfer  und  Kali  behandelt,  so  werden  sie  nicht  mehr 
violett,  sondern  hellblau,  eine  Färbung,  welche  der  erw'eichten  Cellulose  des 
Parenchyms  angehört. 

Die  Starke  der  Stärkeschicht  verschwindet  nun  auch  vollständig. 
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Zucker  lässt  sich  im  Stadium  V  uoch  im  Mark  des  Stengels  von  den 
Kotyledonen  bis  zur  Knospe  hinauf  nachweisen,  aber  nur  in  den  axilen 
Zellenreihen;  in  den  Stielen  der  Primordialblätter  sind  sie  in  Mark  und 
Rinde  vorhanden;  auch  jetzt  findet  sich  merkwürdigerweise  in  den  Be- 
wegungsorganen kein  Zucker  oder  Dextrin,  dagegen  noch  reichliches  Eiweiss, 
sie  werden  mit  Kupfer  und  Kali  violett. 

Diese  geringen  Quantitäten  Zucker  sind  die  letzten  Reste  des  Von-athes, 
den  die  Mutterpflanze  dem  Keime  mitgegeben  hatte,  er  lebt  nun  ferner  von 
selbst  aufgenommenen  und  zubereiteten  Stoffen. 

In  den  Geweben  finden  bis  zum  Stadium  V  keine  wesentlichen 
Aenderungen  statt ;  die  Holzzellen  vermehren  sich  noch  durch  Thätigkeit  des 
Cambiums,  die  Gefässe  fangen  erst  später  wieder  an,  sich  zu  mehren.  Der 
Bau  der  gleichnamigen  Organe,  welche  sich  aus  der  Terminalknospe  schon 
gebildet  haben  und  demnächst  bilden,  stimmt  mit  dem  ersten  Stengelglied 
und  dem  Bau  der  Primordialblätter  völlig  überein;  Stärkering,  Bast,  Gerbstoff- 
gefässe,  Holz,  Gefässe  treten  im  zweiten  Gliede  als  Fortsetzungen  der  näm- 
lichen Gewebe  des  ersten  Gliedes  auf. 

Der  mit  Kali  gelb  werdende  Stoff',  welcher  das  Oberhautsystem  zwischen 
den  Stadien  II  und  IV  charakterisirte,  scheint  gegen  V  hin  zu  verschwinden. 

Einige  Folj2:eriiiigeii. 

Während  des  ganzen  Keimungsprozesses  verhalten  sich  die  nachweis- 
baren Stoffe  auf  zwei  ganz  verschiedene  Weisen;  die  Einen  sind  in  fort- 
währender Veränderung  ihrer  Eigenschaften  und  ihres  Ortes  begriffen;  dies 
sind  die  Kohlehydrate  und  Eiweissstoffe.  Abgerechnet  die  kleine  Quantität, 
welche  in  der  Keimachse  zugegen  war,  ist  alle  Stärke  und  Zucker  der  Keim- 
pflanze aus  den  Kotyledonen  gekommen;  diese  StoflTe  zeigen  eine  innige 
Beziehung  zu  den  Neubildungen  und  den  Ausdehungen  der  Organe;  wo  ein 
Glied  sich  streckt,  da  verschwindet  die  Stärke  aus  den  Zellen ,  dafür  tritt 
Zucker  auf  und  sobald  die  definitive  Dehnung  erreicht  ist,  verschwindet  auch 
dieser;  und  in  dem  Maasse  als  Stärke  und  Zucker  verschwinden,  nehmen 
die  Zellstoffablagerungen  in  den  Elementen  des  produzirenden  Gewebes  zu; 
man  kann  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  annehmen,  dass  die  ganze  Masse 
der  Zellhäute,  welche  in  dem  Stadium  V  vorhanden  sind,  im  Stadium  I  in 
Gestalt  von  Stärkekörnern  das  Kotyledonengewebe  erfüllte. 

Die  Eiweissstoffe  ^)  der  Kotyledonen,  in  die  Keimachse  eingetreten,  schei- 
nen   sich    nur   im    produzirenden    Gewebe    zu    verbreiten    und    hauptsächlich 


1)  Unter  Eiweiss-Stoffen  sind  hier  eben  nur  die  mit  Kupfer  und  Kali  eine  tief- 
violette Flüssigkeit  ergebenden  zu  verstehen ;  diese  scheinen  dem  nichtorganisirten 
Eiweiss  zu  entsprechen ,  welches  noch  nicht  in  Protoplasma  umgewandelt  ist.  Zu- 
satz 1892. 
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gegen  die  Vegetationspunkte  hinzuziehen ;  in  dem  Mark-  und  Eindenparen- 
chym  und  in  der  Epidermis  Averden  sie  in  dem  Maasse  seltener,  als  diese 
Tbeile  sich  ausdehnen,  und  haben  sie  ihr  definitives  Volumen  erreicht,  so 
scheinen  auch  die  in  ihnen  enthaltenen  EiweissstofFe  verschwunden  zu  sein; 
in  diesen  Theilen  ist  dann  mit  Kupfer  und  Kali  keine  violette  Flüssigkeit 
mehr  zu  erzeugen.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  die  ganze  Masse  der  in  den 
Kotyledonen  enthaltenen  Eiweissstoffe  in  der  Anlage  neuer  Wurzeln  und 
Blätter  ihre  Verwendung  finden ;  auch  die  Primordialblätter  müssen  den 
grössten  Theil  ihres  Plasma's  aus  den  Kotyledonen  beziehen;  denn  das,  was 
sie  während  der  Samenruhe  enthielten ,  kann  unmöglich  hinreichen,  um  das 
Material  zu  den  zahlreichen  Chlorophyllkörnern  herzugeben. 

Wenn  die  Kohlehydrate  und  EiweissstofFe  in  ihrer  leichten  Beweglich- 
keit übereinstimmen,  so  unterscheiden  sie  sich  dagegen  durch  die  Wege,  auf 
denen  sie  sich  bewegen,  sehr  auffallend;  die  Stärke  und  ihre  Derivate  sind 
jederzeit  nur  im  Parenchym  der  Rinde  und  des  Markes  zu  finden,  zwischen 
dessen  Zellen  luftführende  Räume  liegen.  Die  Eiweissstoffe  dagegen  sind 
nach  dem  Stadium  II  nur  in  dem  produzirenden  Gewebe,  dessen  Zellen  ohne 
Lufträume  an  einander  schliessen,  und  in  den  jungen  ungestreckten  Geweben 
zu  finden,  zumal  in  der  Wurzel  tritt  es  deutlich  hervor,  dass  die  Eiweissstoffe 
ihre  Wanderung  zu  den  entfernten  Vegetationspunkten  nur  im  produzirenden 
Gewebe  fortsetzen;  in  der  Rinde  und  im  Mark  der  fertigen  Wurzeln,  die 
aber  an  der  Spitze  noch  weiter  wachsen,  findet  man  mit  Kupfer  und  Kali 
niemals  eine  Spur  von  violetter  Flüssigkeit,  alles  was  die  Vegetationspunkte 
an  Eiweissstoffen  bedürfen,  wird  durch  das  produzirende  Gewebe  dahin 
geführt. 

Den  leicht  beweglichen  Kohlehydraten  und  Eiweissstoffen  gegenüber 
bilden  der  Gerbstoff  und  die  Farbstoffe  eine  Gruppe  träger  Elemente,  die 
da,  wo  sie  einmal  entstanden  sind,  liegen  bleiben.  Diese  beiden  Gruppen 
sind  in  der  That  physiologisch  in  jeder  Hinsicht  verschieden;  Kohlehydrate 
und  Eiweissstoffe  sind  im  ruhenden  Keime  vorhanden,  sie  sind  ein  für  die 
Nachkommen  aufgespartes  Kapital;  Gerbstoff  und  Farbstoffe  dagegen  treten 
auf  an  den  Stellen  wo  die  Vegetation  beginnt,  wo  jene  Assimilationsprodukte 
der  Mutterpflanze  nun  in  neue  Formen  übergehen.  Der  Gerbstoff  und  der 
mit  ihm  in  denselben  Zellen  enthaltene  Farbstoff  scheinen  Nebenprodukte 
des  Chemismus  im  produzirenden  Gewebe,  der  gelb  werdende  Stoff  in  dem 
Epidermissystem  ein  Nebenprodukt  des  Bildungsprozesses  der  Haare  zu  sein. 

Kohlehydrate  und  Eiweissstoffe  kommen  zur  Ruhe  unter  neuen  Formen, 
die  Pigmente  entstehen  in  dem  Maasse,  als  diese  neuen  Formen  sich  bilden. 
Gerbstoff  und  rother  Farbstoff  erscheinen  nur  in  der  Nähe  der  Neubildungen, 
der  gelb  werdende  Stoff  ebenfalls;  im  Parench3qn,  wo  keine  Neubildungen 
stattfinden,  tritt  weder  Gerbstoff  noch  Pigment  auf. 
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Die  cheini>chen  Prozesse  und  die  Leitungsvorgänge  in  den  Geweben 
der  Keimpflanze  unterscheiden  sich  von  denen  der  herangewachsenen  selbst- 
ständig gewordenen  Pflanze. 

So  lange  die  Kotyledonen  noch  Isahrungsstofle  enthalten,  d.  h.  also  so 
lange  die  Keimung  dauert,  ist  die  Stelle  des  Stengels  zwischen  den  Koty- 
ledonen das  Centrum  der  physiologischen  Prozesse;  von  hier  aus  gehen 
die  Stoffe  gleichzeitig  nach  oben  und  nach  unten.  Wir  sehen  Stärke  und 
Zucker  von  hier  aus  sowohl  im  Mark  als  in  der  Rinde  zur  Terminalknospe 
hinauf  und  zu  der  Wurzelspitze  hinunter  steigen,  und  zwischen  beiden  die 
EiweissstoflTe  gleichzeitig  dieselben  entgegengesetzten  Richtungen  verfolgen. 

Sobald  die  Kotyledonen  entleert  sind,  hört  dies  auf;  während  der 
selbständigen  ^"egetation  der  herangewachsenen  Pflanze  müssen  in  denselben 
Geweben  ganz  andere  Prozesse,  ganz  andere  Leitungserscheinungen  stattfinden. 

Während  der  Keimung  finden  Neubildungen  und  Streckungen  in  allen 
Theilen  statt;  das  Leben  des  Keimes  erwacht  an  allen  Punkten  von  der 
Wurzelspitze  zur  Terrainalknospe  hin  auf  einmal,  sowohl  im  ganzen  produ- 
zirenden  Gewebe  wie  auf  der  ganzen  Oberhaut  finden  sich  neue  Formele- 
mente und  Stofl'e  gleichzeitig  in  Bildung  begriff"en;  jemehr  sich  aber  die 
Pflanze  dem  Ende  der  Keimung  nähert,  desto  mehr  verschwindet  diese  simul- 
tane Thätigkeit  aller  Theile,  und  am  Ende  der  Keimung  sehen  wir  die 
Herde  der  Neubildung  auf  die  Stengelspitze,  die  Blattachseln  und  die  Leisten 
des  produzirenden  Wurzelgewebes  beschränkt. 

Alles  Vorhergehende  wird  hinlänglich  gezeigt  haben,  wie  die  Keimung 
der  Bohne  gewissermassen  nichts  anderes  ist  als  eine  Umgestaltung  der  Stoffe, 
■welche  die  Mutlerpflanze  in  den  Kotyledonen  abgelagert  hatte. 

Prag,  den   12.  Februar  1859. 


XXVI. 

Zur  Keimungs- Geschichte  der  Gräser, 

1862. 

(Aus  der  Botanischen  Zeitung  von  Mohl  und  Schleclitendal  1862,  No.   19.) 

Das  Schildcben  (Scutellum)  an  dem  Keime  der  Gräser  ist  auf  seiner, 
dem  Endosperm  zugewendeten  Fläche  mit  einem  eigenthümlichen  Epithelium 
bekleidet,  welches  sowohl  in  seiner  Form  wie  in  seiner  Fvmktion  während 
der  Keimung  manches  Eigenthümliche  darbietet. 

Dieses  zur  Aufsaugung  der  Endospermstoife  in  den  wachsenden  Keim 
bestimmte  Epithel  ist  eine  Fortsetzung  der  oberflächlichen  Zellschicht,  welche 
die  nach  aussen  gewendeten  Theile  des  Schildchens  umgiebt  und  welche  an 
letzteren  aus  niedrigen,  tafelförmigen  Zellen  besteht.  Da,  wo  die  zähe  Frucht- 
haut das  Schildchen  an  seinem  grössten  Umfange  fest  unischliesst,  nehmen 
die  oberflächlichen  Zellen  sogleich  eine  andere  Gestalt  an,  sie  werden  stehend 
cylindrisch,  säulenförmig  oder  schlauchartig.  Die  ganze  dem  Endosperm  zu- 
gekehrte, während  der  Keimung  in  der  Fruchthöhle  verharrende  Seite  des 
Schildchens  ist  mit  diesem  senkrecht  auf  ihm  stehenden  Cylinderepithelium 
bedeckt.  Zur  vorläufigen  Grien tirung  wird  die  Ansicht  von  Fig.  37  dienen, 
welche  einen  Längsschnitt  durch  die  Mittelebene  der  Frucht  von  Triticum 
vulgare  darstellt;  aa  ist  die  Fruchthaut,  welche  bei  s^^)  das  Schildchen  c 
dicht  umfasst  und  welche  bei  hh  von  der  bekannten  Schicht  grosser,  dick- 
wandiger, stärkefreier  Zellen  ausgekleidet  ist.  Auf  der  dem  Endosperm  C 
zugekehrten  Fläche  ist  das  Schildchen  mit  dem  schematisch  angedeuteten 
Epithel  ec  überzogen. 

Bei  dem  Mais  sind  die  Elementarorgane  des  Keimes  überhaupt  grösser 
als    bei   dem  Weizen,    Roggen  und  der  Gerste,    und   die  Mehrzahl    der  hier 


1)  Bei  der  Keimung  wird  der  ganze  Lappen  z,  y,  z  der  Fruchthaut  rings  um 
den  vorspringenden  Rand  des  Schildchens  gelockert  und  von  den  auswachsenden 
Keimtbeilen  wie  eine  Thür  bei  Seite  geschoben,  was  bei  dem  Mais  noch  deutUcher 
zu  sehen  ist. 
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folgenden  Angaben  bezieht  sich  auf  den  Mais,  doch  habe  ich  Alles,  wo  es 
thunlich  war,  auch  an  dem  Weizen  geprüft.  Vor  der  Keimung  ist  bei  beiden 
die  Wandung  zwischen  je  zwei  Epithelzellen  eine  einfache  Lamelle,  bei  dem 
Mais  ist  dies  auch  sicher  noch  in  den  späteren  Stadien  der  Keimung  der 
Fall.  Dagegen  spaltet  sich  bei  dem  Weizen  und  der  Gerste  während  der 
Keimung  die  vorher  einfache  Trennungswand  in  zwei  Lamellen,  während 
zugleich  die  freien  Enden  der  Epithelzellen  sich  kopfartig  abrunden  (Fig.  40). 
Nicht  selten  sind  einzelne  Zellen  des  Epithels  durch  schiefe  Querwände 
in  2 — 4  Kammern  getheilt,  die  sich  nicht  weiter  von  einander  unterscheiden. 


Fig.  37. 

Längs -Schnitt  durch  den  unteren 
Theil  eines  Weizenkorns.  —  Die 
dicke  schwarze  Linie  a,  y,  z,  a  ist 
die  Frucht  -  Schale  —  6  6  die 
grosszellige  äusserste  Scliicht  des 
Endosperms  C.  —  cc  das  Epithel 
des  Schildchens. 


Fig.  38. 

Medianer  Längsschnitt  durch  die  Frucht 
von  Zea  Mais  —  ecj  das  gelbe  harte,  ew 
das  lockere  weiche  Eudosperm.  —  sc,  e, 
SS  das  Schildcheu  —  k  die  Keimknospe, 
s  t  der  Keimstamni  —  w  die  erste  Wurzel 
—  WS  die  Scheide  derselben.  —  fs  Frucht- 
stiel.    Zusatz  1892. 


Zwischen  den  Endospermzellen  und  dem  Epithel  liegt  eine  durchsich- 
tige Schicht,  2>  i"  Fig.  39  und  40  welche  auf  feinen  Schnitten  zuweilen  wie 
eine  geschichtete  Verdickung  der  Epithelwände  erscheint.  Eine  sorgfältige 
Prüfung  mit  Jod,  Karmin,  Kali  und  Säuren  lässt  aber  keinen  Zweifel,  dass 
jene  Schicht  aus  zusammengedrückten  Endospermzellen  besteht,  deren  Lumen 
fast  ganz  verschwunden  ist;  doch  gelingt  es  nach  der  Aufquellung  in  Kali 
noch    Spuren    eines  mit    stickstoffhaltiger   Substanz    erfüllten   Lumens   nach- 
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zuweisen.  Wenn  man  in  späteren  Keiniungszuständen  das  Endosperm  von 
dem  Keime  abhebt,  so  bleibt  die  Schicht  p  an  dem  Endosperm  hängen. 
Die  Gegenwart  dieser  Schicht  zusammengedrückter  Zellen  bietet  in  so  fern 
einiges  Interesse,  als  sämmtliche  ReservestofFe  des  Endosperms  diese  Schicht 
durchdringen  müssen,  bevor  sie  in  das  aufsaugende  Cylinderepithelium  ein- 
dringen können. 

Der  Inhalt  der  Epithelzellen  ruhender  Keime  erscheint  auf  Schnitten, 
welche  nur  eine  bis  eine  halbe  Zelldicke  haben,  mit  den  stärksten  Objektiven 
von  Hartnack,  ziemlich  grobkörnig,  wenn  das  Objekt  in  Wasser  liegt; 
zwischen  den  kleinen  Körnchen  liegen  grössere,  welche  besonders  bei  dem 
Mais  (Fig.  40)  Oeltropfen  ähnlich  sind.  Bei  dem  AVeizen  treten  nach  längerem 
Liegen  in  Glycerin  deutliche,  ziemlich  grosse  Zellkerne  in  dem  Epithel  her- 
vor, in  denen  sich  kein  Kernkörperchen  findet  (Fig.  39,  A'),  bei  dem  Mais  ge- 
lang es  mir  nicht.  Kerne  zu  sehen. 

Kaltes  Kali  wirkt  nicht  merkbar  auf  das  Epithel,  die  Häute  quellen 
wenig  auf,  der  Inhalt  behält  sein  körniges  Ansehen,  Lässt  man  zu  einem 
Theile  des  Epithels  unter  dem  Deckgläschen  einen  Tropfen  englische  Schwefel- 
säure hinfliessen,  so  werden  die  Häute  fast  momentan  gelöst,  zugleich  treten 
die  Inhaltskörner  stürmisch  hervor,  sie  lösen  sich  in  der  Schwefelsäure 
schnell  auf  und  es  bleiben  nur  fettropfeuähnliche  Kugeln  zurück.  Bei  dem 
Weizen  kann  man  sich  auf  diese  Weise  am  besten  von  dem  Vorhandensein 
eines  fettartigen  Stoffes  in  dem  Epithel  überzeugen,  bei  dem  Mais  sieht  man, 
wie  nun  die  in  den  Zellen  deutlich  sichtbaren  Fettkugeln  nach  der  Auf- 
lösung in  Schwefelsäure  übrig  bleiben, 

Konzentrirte  Salpetersäure  bewirkt  Kontraktion  des  Inhaltes  und  deut- 
licheres Hervortreten  der  Zellhäute. 

Alkoholische  Jodlösung  färbt  die  Inhalte  intensiv  goldbraun  und  be- 
wirkt Zusamnienballung  der  Körnchen  zu  einem  Klumpen,  der  sich  in  die 
Mitte  der  Zellhöhlung  legt.  Die  Häute  werden  durch  Jod  nicht  gelblich, 
sie  bleiben  völlig  hyalin. 

Lässt  man  dünne  Längsschnitte  des  Epithels,  welche  höchstens  eine 
Zellenlage  enthalten,  12 — 20  Stunden  in  einem  essigsauren  Cochenille- Aus- 
zug liegen,  so  färben  sich  die  kleinen  Inhaltskörnchen  dunkel -karminroth, 
während  die  grossen  glänzenden  Kugeln  des  Inhaltes  völlig  farblos  bleiben, 
dabei  zieht  sich  die  ganze  Inhaltsmasse  von  der  ungefärbten  Wand  zurück. 

Niemals,  weder  vor  noch  während  der  Keimung,  findet  sich  in  den 
Epithelzellen  Stärke,  und  gerade  in  diesem  Umstände  und  in  dem  Fehlen 
des  Zuckers  und  Dextiüns  im  Epithel  während  der  Keimung  liegt  eine  räthsel- 
hafte  Eigenthümlichkeit,  auf  die  ich  noch  zurückkomme. 

Das  Parenchym,  welches  die  Hauptmasse  des  Schildchens  ausmacht, 
besteht  aus  polyedrisch  rundlichen  Zellen,  zwischen  deren  Kanten  kleine, 
luftführende  Intercellularräume  vorhanden  sind.     Diese  Zellen  erregten  mein 
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Interesse  sowolil  wegen  des  Baues    ihrer  Wandungen,    als  wegen  der  Eigen- 
thünilichkeit,  die  der  Inhalt  derselben  bei  der  Keimung  darbietet. 

Die  Wand  der  Parenchvmzellen  des  Schildchens  lässt  eigenthiun- 
liehe  Gruppen  von  Tüpfeln  erkennen,  die  zuweilen  rosettenartig  geordnet 
sind,  zuweilen  so  liegen,  als  ob  die  Wand  „netzförmig"  verdickt  wäre  (Fig.  40; 
links).  Ich  habe  mir  viel  Mühe  gegeben  darüber  in's  Klare  zu  kommen, 
ob  diese  in  den  Abbildungen  hell  gelassenen  Stellen  der  Zellwände  wirkliche 
Löcher  oder  ob  sie  von  feinen  Häuten  verschlossen  sind.     Wenn  man  feine 


Fig.  39. 

Oberer  Theil  des  Schildchens  von  Triticum  mit    seiner  Umgebung.  —  cc  das  aufsaugende 
Epithel,    e  Gefässbündel.    —    d  Parenchyni    des    Schildchens.    —    hb  die    innerste  Schicht 
der  Samenschale.  —  p  die  zusammengedrückten  Zellen  des  Endosperms.  —  A,  a,  z  Frucht- 
schale. —  Vergl.  Fig.  40. 


Schnitte  mit  Kali,  Schwefelsäure,  Salpetersäure  abwechselnd  behandelt  und 
dann  Jodkaliuni  einwirken  lässt,  so  werden  die  Zellwände  schön  dunkelblau, 
die  Tüpfel  lassen  dagegen  auf  guten  Präparaten  keine  Spur  einer  Färbung 
erkennen,  welche  darauf  schliessen  liesse,  dass  sie  mit  einem  Häutchen  ver- 
schlossen sind.  Die  Ansicht  von  sehr  feinen  Längs-  und  Querschnitten  der 
Wände  giebt  keine  Aufklärung  über  den  fraglichen  Punkt.  Ich  habe  nach 
vielfach  wiederholten  Bemühungen  ein  Verfahren  angewendet,  welches,  wie 
ich   glaube,    weitere  Anwendung  bei   ähnlichen    Fragen    finden   könnte.      Ich 
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nahm  möglichst  feine  Schnitte  aus  dem  Parenchym  des  Schildchens  von  Zea, 
legte  sie  auf  ein  Objektglas  und  wusch  den  Inhalt  der  Zellen  mittelst  eines 
steifen  Haarpinsels  heraus,  indem  ich  die  Schnitte  mit  einer  Nadel  festhielt. 
Sodann  wurde  das  überflüssige  Wasser  abgetrocknet  und  die  feinen  Schnitte 
legten  sich  nun  auf  dem  Objektglase  fest  an.  Nun  erwärmte  ich  die  Glas- 
platte von  unten  her  langsam  so  lange,  bis  die  oben  liegenden  Schnitte 
schwarzbraun  wurden,  verkohlt  waren.  In  diesem  Zustande  ohne  Deckgläs- 
chen mit  den  stärksten  Vergrösserangen  betrachtet,  erhält  man  so  deutliche 
Bilder,  wie  ich  sie  durch  kein  anderes  Verfahren  an  diesem  schwierigen  Ob- 
jekte erzielen  konnte.  Die  verkohlte  Zellwand  erscheint  selbst  mit  den 
stärksten  Objektiven  noch  dunkelbraun,  so  dass  die  helleren  Tüpfel  sehr 
deutlich  und  scharf  begrenzt  hervortreten  (Fig.  40).  Es  war  mir  jedoch  auch 
auf  diese  Art  nicht  möglich,  mit  Entschiedenheit  die  Frage  zu  beantworten, 
ob  die  Tüpfel  geschlossen  sind.  In  vielen  Fällen  erschienen  sie  so  hell  wie 
das  Gesichtsfeld  selbst,  in  anderen  Fällen  dagegen  war  mit  Bestimmtheit 
ein  bräunlicher  Farbenton  vorhanden,  der  auf  eine  verkohlte,  sehr  dünne 
Haut  hindeutete.  Ich  hoffte  an  den  zerrissenen  Wänden  eine  deutlichere 
Unterscheidung  möglich  zu  machen,  aber  auch  hier  fanden  sich  solche  Stellen, 
wo  die  dicke  Zell  wand  wie  in  Fig.  40  a  um  das  Tüpfel  herum  scharf  be- 
grenzt war,  während  andere  Stellen  wie  bei  h  (Fig.  40)  auf  den  durchrissenen 
Tüpfeln  noch  einen  bräunlichen  Ton  erkennen  liessen.  Doch  ist  beides,  wie 
ich  glaube,  nicht  hinreichend  sicher,  um  die  Frage  für  völlig  entschieden  zu 
erachten,  obgleich  ich  eher  glauben  möchte,  dass  die  Tüpfel  doch  mit  einer 
äusserst  feinen  Haut  verschlossen  sind^). 

Die  Wände  der  Parenchymzellen  der  Kotyledonen  von  Phaseolus 
(raultiflorus  und  vulgaris)  zeigen  ähnliche  Bildungen  und  stimmen  in  ihrem 
physiologischen  Verhalten  während  der  Keimung  mit  jenen  im  Schildchen 
der  Gläser  überein. 

Der  Inhalt  der  Parenchymzellen  besteht  seiner  Hauptmasse  nach  aus 
feinen  Körnchen  einer  eiweissartigen  Substanz,  welche  mit  Jod  goldbraun, 
mit  essigsaurem  Cochenilleauszuge  karminroth  wird,  und  mit  Kupferoxyd  und 
Kali  eine  violette  Flüssigkeit  giebt.  Zellkerne  (ohne  Kernkörper)  konnte 
ich  bei  Weizen  (Fig.  39  /)  und  bei  dem  Mais  (Fig.  40  /)  erkennen,  wenn 
feine  Schnitte  längere  Zeit  in  Glycerin  gelegen  hatten.  Ausserdem  finden 
sich  in  der  albuminosen,  körnigen  Grundmasse  überall  (Weizen,  Gerste,  Mais) 
grössere  helle  Kugeln,  welche  ich  für  Fett  halte,  da  sie  mit  Jod  und  Coche- 
nilletinktur sich  nicht  färben  und  in  Schwefelsäure  sich  erhalten.  In  den 
Parenchymzellen  des  Schildchens    bei  Zea    sind   endlich  konstant  auch  noch 


1)  Von  den  feinen  erst  15  Jahre  später  entdeckten  Duchbohrungen  der  Tüpfel 
war  damals  noch  nichts  bekannt;  eine  neue  Untersuchung  dieses  Objektes  wäre  er- 
wünscht.    Zusatz  1892. 
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kleine    runde  Stärkekörner  vorhanden,    die  ich  in  denen  von  Triticum  nicht 
fand  (Fig.  40  lu). 

Der  Inhalt  und  die  Zellhäute  des  Parenchyms  des  Schildchens  bleiben 
bis  zum  Ende  der  Keimung  ohne  wesentliche  Veränderung.  Das  ganze 
Schildchen  ist  überhaupt  in  dem  ruhenden  Keime  schon  definitiv  ausgebildet, 
es  erfährt  keine  weitere  Entwickelung  ^),  weder  Zellbildung  noch  Streckung 
der  vorhandenen  Zellen  findet  statt.  Das  Schildchen  ist  das  einzige  fertige 
Organ  des  Keimes,  während  die  übrigen  Theile  desselben  sich  weiter  ent- 
wickeln. Das  Schildchen  saugt  aus  dem  Endosperm  sowohl  die  stickstofl^- 
haltige  Substanz  als  die  Lösungsprodukte  der  Stärke  auf,  um  sie  den  sich 
weiter  entwickelnden  Keimtheileu  zuzuführen.  Bevor  ich  nun  auf  das  Ver- 
halten des  Epithels  und  Parenchyms  des  Schildchens  während  dieser  Thätig- 
keit  übergehen  kann,  wird  es  passend  sein,  das  Verhalten  der  Stoflfe  des 
Endosperms  bei  der  Keimung  zu  schildern. 

Die  ersten  Entwickelungsprozesse  des  Keims  scheinen  mit  Hilfe  der 
in  den  Zellen  des  Keimes  selbst  enthaltenen  Stoffe  stattzufinden,  denn  es 
gelang  mir  niemals,  während  der  ersten  Keimungsstadien  in  dem  Endosperm 
Zucker  oder  Dextrin  wahrzunehmen,  auch  findet  man  bis  dahin  die  Stärke- 
köruer  unverändert  im  Endosperm.  Erst  wenn  die  Wurzel  des  Weizen 
1  cm,  die  des  Mais  bis  3  cm  lang  ist,  gelingt  es,  Spuren  von  Zucker  in 
dem  Endosperm  nachzuweisen ,  und  dann  findet  man  auch  schon  einige 
Stärkekörner  korrodirt.  Die  Auflösung  der  Stärkekörner  im  Endosperm  des 
Weizen  ist  eine  sehr  eigenthümliche.  Die  ersten  Stadien  der  Auflösung 
machen  sich  bei  der  Weizenstärke  dadurch  kenntlich,  dass  man  an  einzelnen 
Stellen  des  Kornes  eine  deutliche  Schichtung  wahrnimmt  (Fig.  40  a);  es  ist 
als  ob  zwischen  den  übrigbleibenden  Schichten  eine  Substanz  verschwunden 
wäre;  dieser  Prozess  greift  nach  und  nach  am  ganzen  Umfange  des  Kornes 
um  sich  und  dringt  zugleich  tiefer  gegen  das  Centrum  vor  (vergl.  Fig.  40  b,  (■). 
Ausserdem  treten  kanalartige  Zeichnungen  auf  (f/,  e),  welche  offenbar  die 
Stellen  bezeichnen,  wo  die  Auflösung  am  raschesten  erfolgt,  denn  später 
zerfallen  dann  die  Körner,  jenen  Kanälen  entsprechend.  Die  Reaktion  mit 
Jod  zeigt,  dass  in  dem  sich  auflösenden  Korne  zunächst  die  mit  Jod  dunkel- 
violett werdende  Substanz  heraustritt,  während  eine  andere  mit  Jod  wein- 
roth  sich  färbende  zurückbleibt  und  einstweilen  noch  die  Gestalt  des  Korns 
mit  deutlicher  Schichtung  beibehält,  bis  auch  sie  aufgelöst  wird,  wo  dann 
das  Korn  zunächst  in  einzelne  Trümmer  zerfällt,  die  endlich  ebenfalls  ver- 
schwinden. 


1)  Dadurch  unterscheidet  sich  das  Schildchen  der  Gräser  wesentlich  von  dem 
Körper  des  Kotyledons  der  Palmen  (z.  B.  Phoenix) ,  welcher  während  der  Keimung 
wächst  und  dessen  Epithel  dabei  die  Endospermstoffe  aufsaugt,  bis  der  Kotyiedonar- 
körper  die  ganze  Samenschale  ausfüllt. 
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Bei  dem  Mais  ist  die  Auflösung  der  polyedrischen  Stärkekörner  des 
Endosperms  bei  der  Keimung  scheinbar  sehr  verschieden.  Es  treten,  von 
der  äusseren  Fläche  beginnend,  zuerst  kleine  lokale  Aushöhlungen  auf,  die 
dann  nach  innen  vordringend  gewundene,  wurmähnliche  Löcher  und  Kanäle 
darstellen;  diese  greifen  immer  mehr  nach  innen  und  seitwärts  um  sich,  bis 
das  Korn  in  unregelmässige  Stücke  zerfällt.  Ich  glaube  indessen,  dass  dieser 
Prozess  nicht  wesentlich  verschieden  ist  von  dem  bei  der  "Weizenstärke,  nur 
scheinen  die  beiden  Substanzen,  welche  das  Korn  bilden,  an  den  Stellen, 
wo  die  Auflösung  thätig  ist,  beinahe  gleichzeitig  zu  schwinden. 

In  dem  Maasse  als  die  Stärkekörner  des  Endosperms  sich  lösen,  ist 
es  auch  möglich,  in  den  betreffenden  Zellen  Zucker  nachzuweisen.  Legt 
man  nicht  allzudünne  Schnitte  des  Endosperms  in  konz.  Lösung  von  Kupfer- 
vitriol und  bringt  sie  dann,  nachdem  sie  in  viel  Wasser  abgeschweift  sind, 
in  heisse  Kalilauge,  so  bildet  sich  rothes  Kupferoxydul,  zum  Zeichen,  das 
Stärkezucker  vorhanden  ist.  Gleichzeitig  zeigt  das  Auftreten  einer  dunkel- 
violetten Flüssigkeit  bei  dieser  Behandlung  in  den  Zellen  die  Gegenwart 
von  eiweissartigen  Stoffen  an. 

Alle  diese  Veränderungen  beginnen  an  der  Seite  des  Endosperms, 
welche  dem  aufsaugenden  Schildchen  zunächst  liegt;  von  hier  aus  schreitet 
der  Lösungsvorgang  langsam  gegen  den  oberen,  entfernteren  Theil  des  Endo- 
sperms fort,  und  nicht  selten  bleiben  nach  der  Keimung  noch  beträchtliche 
Mengen  von  Stärke  und  stickstoffhaltiger  Masse  in  den  entfernteren  Endo- 
spermtheilen  unbenutzt  zurück,  vorzüglich  dann,  wenn  die  Grasfrucht  sehr 
gross  ist,  wie  bei  dem  Pferdezahnmais. 

Wenn  es  noch  eines  Beweises  bedürfte,  dass  die  Lösungsprodukte  des 
Eudoperms  in  den  Keim  übergehen  und  dass  sie  ihm  das  Material  zur  Ent- 
wickelung  der  Wurzeln  und  Blätter  liefern,  so  würde  er  durch  folgende, 
von  mir  mehrfach  ausgeführte  Experimente  geliefert  werden.  Ich  präparirte 
das  Endosperm  von  Maisfrüchten  sorgfältig  sammt  der  Samenschale  ab, 
ohne  den  Keim  selbst  zu  verletzen ;  die  in  warm  gehaltene ,  lockere  Erde 
gesteckten,  nackten  Keime  wurden  einige  cm  hoch  (Wurzel  und  Blättchen 
zusammen),  blieben  aber  wahre  Zwerge,  die  nach  einigen  Tagen  völlig  ver- 
darben. Wenn  ich  dagegen  das  Endosperm  erst  dann  wegnahm,  nachdem 
die  Keimwurzel  etwa  8 — 10  cm  lang  war,  die  ersten  Blätter  sich  zu  entfal- 
ten begannen,  so  war  der  Effekt  weit  geringer;  die  Pflänzchen  blieben  dann 
mehrere  Tage  ohne  weitere  Entwickelung,  erholten  sich  aber  später  und 
fingen  an  zu  vegetiren.  Wenn  man  das  Endosperm  gegen  Ende  der  Keim- 
zeit wegnimmt,  so  wächst  die  Keimpflanze  ohne  alle  Störung  weiter. 

Die  in  die  Keimtheile  übergegangenen  Endospermstoffe  lassen  sich 
ohne  Schwierigkeit  in  den  ersteren  wieder  erkennen  und  in  ihrer  Beziehung 
zum  Wachsthum  verfolgen.  Zunächst  kann  wohl  kein  Zweifel  darüber  be- 
stehen,  dass  die  Lösungsprodukte   der  Stärke   des    Endosperms   das  Material 
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sind,  aus  welchem  die  Zellhäute  ihr  Wachsthum  bestreiten,  während  dagegen 
die  Eiweisssubstanzen  des  Eudosperms  die  Stoffe  liefern  oder  selbst  die  Stoffe 
sind ,    aus   denen    sich    das   Protoplasma    der    neuen    Zellen    und    später   die 
Grundmasse  des  Chlorophylls    bildet.     In    der  That   entspricht  die  Vertheil- 
ung  und  AVanderung  der  Stärke  und  eiweissartigen  Stoffe  in  den  Keimtheilen 
Avährend  der  Entwickelung  vollkommen  dieser  Ansicht.     In  dem  Parenchym 
jedes  Keimtheils,  der  sich  demnächst  strecken  soll,  tritt  zunächst  eine  grosse 
Menge  feinkörniger  Stärke    auf,    deren  Herkunft    aus  dem  Endosperm   nicht 
zweifelhaft   sein    kann.     So   wie    die   Streckung    der   betreffenden   Zellen   be- 
ginnt,   findet  mau  Zucker    neben    der  Stärke   m    den  Zellen,    und  wenn    die 
Streckung   beendigt   ist,    so    sind   Stärke    und  Zucker    aus   dem   betreffenden 
Keimtheil  verschwunden,    weil   jene  eben    das  Material   geliefert   haben   zum 
Wachsthum  der  Zellhäute.     In  den  gestreckten  Zellen  der  Gefässbündel  des 
Keimes  tritt  dagegen  niemals  Stärke  auf,    auch  Zucker   konnte  ich  in  ihnen 
nicht  nachweisen;    dagegen   sind    die    dünnwandigen   gestreckten    Zellen    der 
Bündel   bis    zum   Ende    der   Keimung    hin    immer  erfüllt  mit   eiweissartigen 
Stoffen.      In    den    späteren   Entwickelungsstadien   des  Graskeimes,    wenn    die 
ersten  Wurzeln  und   das    erste  Stengelglied    ausgebildet  sind,    findet  man  in 
diesen  Theilen   keinen  Zucker    und    keine    Stärke   mehr    im  Parenchym.     In 
dem  ersten,    schon    gestreckten  Stengelgliede    ist  dann  nur   noch  eine  einzige 
Zellenschicht  vorhanden,  welche  Stärke  führt;  diese  Zellschicht  umgiebt  den 
Getässbündelkreis   unmittelbar,    sie   beginnt    in    dem    Schildchen    selbst    und 
begleitet   die    Gefässbündel    von    dort   aus   durch   das    erste   Stengelglied   bis 
hinauf  zur  Blattknospe;  diese  ist  jetzt  an  der  Reihe  ihre  Organe  zu  entfalten 
und  sie  erhält  durch  die  erwähnte  Schicht  (stärkeführende  Schicht)  die  dazu 
nüthige  Stärke,  durch  die  gestreckten  dünnwandigen  Zellen  des  Gefässkreises 
aber  werden  ihr  offenbar  die  eiweissartigen  Substanzen  des  Endosperms  zuge- 
führt;   denn  diese  Zellen   sind  bis   zum   Ende   der  Keimung   mit  solchen  er- 
füllt,   während   zugleich   die  Knospentheile    (die  jungen  Blätter)    in   lebhafter 
Zellbildung  begriffen  sind  und  das  Chlorophyll    in  den  jungen  Blättern  sich 
zu  bilden  beginnt.     Erst  am  Ende  der  Keimung,  wenn  das  Endosperm  ent- 
leert ist,  verschwindet  auch  die  Stärke  aus  der  stärkeführenden  Schicht  und 
zugleich  die  eiweissartigen  Stoffe  aus  den  Leitzellen  der  Gefässbündel.  Stärke 
findet   sich    nach  dem  Ende   der  Keimung   nur   noch  in  geringen  Spuren    in 
den  Wurzelspitzen  (und  Wurzelhauben),  in  dem  sehr  jungen  Parenchym  der 
Terminalknospe  und  in  den  Basaltheilen  der  Blätter,  wo  sie  später  ebenfalls 
verschwindet.     Diese  Verhältnisse  lassen  keine  andere,  als  die  hier  gegebene 
Erklärung  zu,  und  erhalten  ihre  Stütze  dadurch,  dass  sich  dieselben  Erschei- 
nungen nicht  nur  bei  allen  von  mir  untersuchten  Keimen  in  ähnlicher  Weise 
wiederholen,    sondern    dass    mutatis    mutandis    auch   bei   der    Entfaltung    der 
Winterknospen  der  Bäume  im  Frühjahr  die  entsprechenden  Prozesse  auftreten. 
Selbst  während  der  eigentlichen  Vegetationszeit    finden  ähnliche  Verhältnisse 

S  a  c  h  s  ,  Gesammelte  Abhandlungen.    I.  '^^ 


626 


Zur  Keiraungs-Geschiclite  der  Gräser. 


statt.  Die  stärkeführenden  Schichten,  welche  die  Gefässbündel  allerwärts 
begleiten,  führen  während  der  Vegetationszeit  die  Stärke  aus  den  Blättern 
zu  den  wachsenden  Knospen  und  Wurzeln  hin,  während  die  Leitzellen  der 
Gefässbündel  selbst  die  stickstoffhaltigen  Substanzen  fortführen. 


Fig.  40. 

Links  oben  rechts  Mitten:  Epithel  des  Schildchens  (Mais,  resp.  "Weizen)  —  rechts  oben: 
Stärkeköruer  vom  Weizen  -  Endosperm ,  durch  Diastose  korrodirt.  —  Rechts  unten:  ]\[ais, 
ruhender  Same :  C  Endosperm,  einige  Zellen  desselben  mit  (schwarzen  Stärkekörnern)  — 
</  die  zusammengedrückten  Endospermzelleu  neben  dem  Epithel  des  Schildchens  cc  — 
/  ein  Zellkern  im  Parenchym  des  Schildchens  —  dd  Zellen  des  Parenehyms  des  Schild- 
chens mit  Aleuron  und  Fett  gefüllt  —  die  schwarzen  Punkte  sind  Stärke.  —  Links  Zell- 
wände des  Parenehyms  des  Schildchens  mit  Tüpfeln. 


Von  dieser  Abschweifung   zurückkehrend,    wende    ich   mich  nun  noch- 
mals zur  Betrachtung  des  Schildchens  während  der  Keimung.    Es  kann,  wie 
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gesagt,  kein  Zweifel  sein,  dass  die  Stoffe  des  Endosperms  von  dem  aufsau- 
genden Epithel  des  Schildchens  aufgenommen  und  dem  Gewebe  des  Schild- 
chens zur  Weiterbeförderung  in  die  Keimtheile  übergeben  werden.  JNIan 
konnte  nun  erwarten,  in  dem  aufsaugenden  Epithel  während  der  Keimung 
grosse  Mengen  von  Zucker  aufzufinden,  da  ja  die  Stärke  des  Endosperms 
in  Zucker  übergeht.  Allein  diese  Erwartung  hat  sich  trotz  der  sorgfältigsten 
und  oft  wiederholten  Untersuchung  nicht  bestätigt.  Es  war  mir  zu  keiner 
Zeit  der  Keimung  möglich,  Zucker  oder  Dextrin  in  dem  Epithel  durch  Kupfer- 
oxyd und  Kali  aufzufinden.  Man  könnte  in  der  Kleinheit  der  Zellen  eine 
Fehlerquelle  finden  wollen,  allein  da  ich  bei  mehrjähriger  Uebung  in  dieser 
Reaktionsmethode  selbst  unter  schwierigeren  Verhältnissen  (z.  B.  im  Enibryo- 
sack  des  Mais  und  von  Ricinus)  Zucker  nachgewiesen  habe,  so  glaube  ich 
mit  Bestimmtheit  annehmen  zu  können,  dass  in  der  That  das  Epithel  des 
Schildchens  niemals  Zucker  oder  Dextrin  enthält,  obgleich  es  die  in  Zucker 
verwandelte  Stärke  des  Endosperms  aufnimmt.  Der  Umstand,  dass  konz. 
Schwefelsäure  zuweilen  in  dem  Epithel  eine  rosenrothe  Färbung  hervorruft, 
kann  nicht  auf  Gegenwart  von  Zucker  gedeutet  werden,  denn  die  Schwefel- 
säure erzeugt  diese  rothe  Färbung  auch  ohne  Zucker  in  Berührung  mit 
Eiweissstoffen.  Diese  letzteren  finden  sich  während  der  Keimung  immer  in 
reicher  Menge  in  den  Ejjithelzellen,  offenbar,  weil  sie  diese  Stoffe  immerfort 
aus  dem  Endosperm  aufnehmen  und  den  Keimtheilen  zuführen. 

Auch  Stärkekörnchen  oder  formlose  Stärke  findet  sich  niemals  in  dem 
Epithel,  obgleich  die  geringsten  Quanta  dieses  Stoffes  mit  grösster  Sicher- 
heit nachzuweisen  sind,  wenn  man  feine  Schnitte  in  Kali  erwärmt,  mit 
Wasser  auswäscht,  mit  Essigsäure  neutralisirt  und  dann  schwache  Jodlösung 
zusetzt.  Allein  auch  auf  diese  Art  ist  Stärke  in  dem  Epithel  niemals  zu 
erkennen. 

Nach  diesen  Thatsachen  bleibt  keine  andere  Deutung  übrig,  als  die, 
dass  die  Lösungsprodukte  der  Endospermstärke  bei  ihrem  Eintritt  in  die 
Epithelzellen  sich  so  innig  mit  den  stickstoffhaltigen  Substanzen  derselben 
mischen  oder  aber  so  rasch  an  das  Parenchym  des  Schildchens  abgege]>en 
werden,  dass  sie  nicht  mehr  nachzuweisen  sind.  Dieses  Verhalten  des  Epi- 
thels wird  doppelt  auffallend,  wenn  mau  sieht,  wie  bei  dem  Beginn  der  Kei- 
mung sich  das  Parenchym  des  Schildchens  selbst  mit  einer  grossen  Menge 
von  kleinen  Stärkekörnern  erfüllt,  deren  Substanz  doch  nur  aus  dem  Endo- 
sperm stammen  kann,  also  durch  das  Epithel  hindurchgegangen  sein  muss. 
Dass  die  in  dem  Parenchym  des  Schildchens  auftretende  Stärke  darin  nur 
transitorisch  zur  Ruhe  kommt,  folgt  einfach  aus  dem  Umstände,  dass  die 
Stärke  in  den  wachsenden  Keimtheilen  immerfort  verbraucht  wird  und  dass 
immerfort  neue  Stärkemengen  in  die  Wurzeln  und  Knospe  übergehen. 

Auch  das  Parenchym  des  Schildchens  zeigt  in  dieser  Beziehung  eine 
Eigenthümlichkeit.     Während    es,   wie   ich   glaube,   über  jeden  Zweifel   fest- 
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steht,  dass  die  Substanz  der  Stärke  durch  das  Parenchym  des  Schildchens 
den  Keimtheilen  zugeleitet  wird,  findet  sich  dennoch  diese  offenbar  auf  der 
Wanderung  begriffene  Stärke  immer  nur  in  Gestalt  von  Körnern.  Da  man 
nun  nicht  annehmen  kann,  dass  die  Stärkekörner  als  solche  von  Zelle  zu 
Zelle  wandern,  so  müsste  man  Stärkezucker  oder  Dextrin  m  den  Zellen  ver- 
muthen,  unter  der  Annahme,  dass  die  Stärke  sich  in  einen  dieser  Stoffe  auf- 
löset und  so  die  Zellen  durchsetzt.  Allein  diese  Lösungsprodukte  der  Stärke 
finden  sich  niemals  in  den  Zellen,  in  denen  die  Stärke  wandert.  Es  bleibt 
daher  räthselhaft,  auf  welche  Art  die  Stärke  durch  die  Zellen  des  Schild- 
chen zu  den  Keimtheilen  hingeht.  Einigermassen  erklärlich  wird  die  Sache^ 
wenn  man  annimmt,  dass  die  Substanz  der  Stärkekörner  in  den  Parenchyra- 
zellen  des  Schildchens  sich  jedesmal  sogleich  in  Gestalt  von  Körnern  nieder- 
schlägt, wenn  sie  eine  Zellwand  dui'chdrungen  hat,  dass  die  entstandeneu 
Körner  aber  sich  wieder  lösen  und  die  Lösung  wieder  die  nächste  Wand 
durchsetzt,  um  dort  Körner  zu  bilden  und  so  fort.  Bei  dieser  Annahme 
ergiebt  sich,  dass  möglicherweise  das  Lösungsprodukt  der  Stärke  Zucker  sein 
kann,  dass  aber  diese  gelösten  Substanzen  in  jedem  gegebenen  Zeitmomente 
in  unmessbar  kleiner  Menge  vorhanden  sind,  weil  sie  in  dem  Maasse,  als 
sie  durch  Auflösung  der  Stärkekörner  in  einer  Zelle  entstehen,  auch  sogleich 
die  Zellwand  durchsetzen,  um  sich  in  der  nächsten  Zelle  wieder  in  Gestalt 
von  Körnern  niederzuschlagen.  Auf  diese  Art  würde  es  erklärlich,  dass 
einerseits  die  Stärkesubstanz  des  Endosperms,  welche  sich  in  dem  Parenchym 
des  Schildchens  findet,  auf  der  Wanderung  begriffen  ist,  dass  man  aber 
anderseits  keine  Lösungsprodukte  derselben  in  jenen  Zellen  nachweisen  kann. 
Uebrigens  ist  das  Schildchen  der  Gräser  keineswegs  das  einzige  Beispiel  für 
diese  räthselhafte  Erscheinung.  Genau  dasselbe  findet  in  den  Kotyledonen 
von  Phase olus  während  der  Keimung  statt.  Ich  habe  schon  in  meinen 
Untersuchungen  über  die  Keimung  der  Schminkbohne  darauf  hingewiesen, 
wie  merkwürdig  es  sei,  dass  man  in  den  Kotyledonen,  wo  doch  die  Stärke- 
körner in  allen  Lösungsstadien  anzutreffen  sind,  gleichzeitig  niemals  Zucker 
nachweisen  kann,  während  anderseits  die  bestimmtesten  Beweise  vorliegen, 
dass  die  Substanz  der  Stärkekörner  in  die  Keimtheile  übergeht,  also  auf 
der  Wanderung  begriffen  ist,  ohne  dass  man  Lösungsprodukte  derselben  in 
diesen  Zellen  nachweisen  könnte.  Diese  Erscheinungen  werden  um  so  inter- 
essanter, wenn  man  sich  überzeugt,  dass  die  Stärke  in  den  sich  streckenden 
Theilen  der  Keime  grosse  Mengen  nachweisbaren  Zuckers  bildet,  der  in  dem 
Maasse  verschwindet,  als  er  zum  Aufbau  der  Zellwände  benutzt  wird. 

Das  aufsaugende  Epithel  am  Keime  der  Gräser  bietet  endlich  noch 
insofern  eine  interessante  Seite  dar,  als  diese  Zellenschicht  offenbar  gleich- 
zeitig mit  der  Fortleitung  der  stickstofl'haltigen ,  eiweissartigen  Stoffe  des 
Endosperms  und  der  Lösungsprodukte  der  Endosperrastärke  beschäftigt  ist 
und  dabei  weder  die  Eigenschaften  des  Parenchyms    noch  die  der  Leitzellen 
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der  Gefässbündel  besitzt.  In  dieser  Hinsicht  stimmt  das  Epithel  am  Schild- 
chen der  Gräser  mit  dem  gleichnamigen  Organe  am  Körper  des  Kotyledons 
der  Palmen  und  mit  der  jungen  Epidermis  der  Ricinuskotyledonen  (und 
vieler  anderen  Keime),  welche  später  sich  zu  wirklicher  Epidermis  ausbildet 
überein.  In  allen  diesen  Fällen  übernimmt  das  aufsaugende  Epithel  die 
stickstoffhaltigen  und  stickstoftTreien  Reservestoffe  des  Endosperms,  um  sie 
dem  Keime  zu  übergeben.  In  dem  Keime  selbst  aber  sind  jederzeit  zweier- 
lei Gewebe  zur  Fortleitung  der  beiden  Stoffgruppen  bestimmt,  indem  die 
Leitzellen  (Cambiform,  Gittergewebe)  der  Gefässbündel  die  eiweissartigen 
Stoffe  zu  den  Yegetationspunkten  hinleiten,  wo  sie  das  Material  für  das 
neue  Protoplasma  liefern,  während  das  Parenchym  und  vorzugsweise  die 
stärkeführenden  Schichten,  welche  die  Gefässbündel  begleiten,  die  Stärke  zu 
den  sich  streckenden  Geweben  hinführen,  um  daselbst  das  Material  zur  Bil- 
dunof  des  Zellstoffs  der  wachsenden  Zellhäute  zu  liefern. 

Bonn,  den  2.  März   1862. 


XXVII. 
Zur  Keimungs- Geschichte  der  Dattel. 

1862. 

(Aus:    „Botan.  Zeitung"'  von  Mohl  und  Schlechtendal,  1.  August  1862.) 

Die  hier  niitzutheileiKlen  Beobachtungen  beziehen  sich  auf  die  Art, 
wie  die  im  Endosperm  von  Phoenix  dactyfliera  für  den  Keim  reservirten  Bild- 
ungsstoffe  ^Yährend  der  Keimung  in  die  sich  entwickelnden  Theile  übergehen, 
sich  metamorphosiren,  die  Gewebe  durchwandern  und  endlich  zur  Ausbild- 
ung der  ersten  Wurzeln  und  Blätter  verwendet  werden.  In  dieser  Richtung 
bietet  die  Keimung  der  Dattel  einen  merkwürdigen  Fall  dar,  weil  sie  zeigt, 
dass  der,  in  Gestalt  mächtiger  Verdickungsschichten  der  Endospermzellen 
bereits  organisirte  Zellstoff  im  Stande  ist,  noch  einmal  in  den  Kreislauf*  der 
Metamorphosen,  wie  sie  den  assinjilirten  BilduEgfstoffen  eigen  sind,  einzu- 
treten, sich  aufzulösen,  in  Zucker  und  Stärke  überzugehen,  um  endlich  noch- 
mals in  Zellstoff'  verwandelt  zu  werden,  indem  die  genannten  Umwandlungs- 
produkte das  Material  zum  Wachsthum  der  Zellhäute  der  sich  entfaltenden 
Keimtheile  liefern. 

Ich  setze  hier  die  morphologischen  Eigenthümlichkeiten ,  welche  die 
keimende  Dattel  darbietet,  als  allgemein  bekannt  voraus  ^).  Was  den  üebergang 
der  EndospermstofTe  in  den  Keim  betrifft,  so  ist  mir  darüber  nur  eine  Stelle 
in  der  Literatur  bekannt,  die  sich  in  Hugo  v.  Mohl's  die  structura  palmarum 
§  136  findet;  sie  lautet  übersetzt:  „Wenn  der  Same  der  Palmen  keimt,  so  ver- 
längert sich  der  Embryo,  die  hintere  stumpf  kegelförmige  Extremität  schwillt 
an,  und  die  Höhlung  des  Albumens,  in  welcher  der  Embryo  liegt,  wird  in 
demselben  Maasse  erweitert,  als  der  Kotyledonarkörper  des  Embryo's  wächst. 
Diese  Erweiterung  wird  nicht  dadurch  bewirkt,  dass  das  Albumen  durch 
Feuchtigkeit  erweicht  oder  zu  einer  Flüssigkeit  aufgelöst  würde  und  der 
Embryo  dann  das  Flüssige  aufsöge  und  endlich  die  Membranen  der  entleerten 


1)  Vergl.  Mirbel,   Memoires  de  l'Institut  de  France,   Acad.  des  sciences  vol. 
18  und  Hugo  v.  Mohl,  historia  nat.  palm.  de  pahnarum  structura  §  136. 


Zur  Ksiinungs-Geschichte  der  Dattel. 


G31 


Zellen  zurückschöbe,  sondern  alle  Theile  des  Albumens,  d.  h.  sowohl  die 
Zellhäute  als  auch  die  Inhalte  der  Zellen  werden  in  dem  Maasse,  als  der 
Embryo  wächst,  aufgesogen,  und 
dennoch  wird  der  Theil  des  Albu- 
mens, den  der  Embryo  nicht  un- 
mittelbar berülirt,  nicht  erweicht 
oder  sonst  wie  verändert.  Das 
Albumen  wird  zwar  etwas  weicher, 
das  ist  aber  nur  dem  Wasser, 
welches  in  den  Samen  dringt,  zu- 
zuschreiben, aber  keiner  chemisch- 
vitalen Aenderung  des  Albumens 
durch  die  Keimung  und  kommt 
auch  im  alten,  todteu  in  Wasser 
gebrachten  Albumen  vor.  Ob- 
gleich ich  weiss,  dassMalpighi 
in  seiner  sehr  klaren  Beschreibung 
der  Keimung  von  Phoenix  dacty- 
lifera  (Opera  posthuma.  London, 
fol.  p.  72)  angiebt,  das  Albumen 
werde  erweicht,  die  Zellen  ihrer 
Säfte  entleert,  während  die  ^lem- 
branen  zurückbleiben,  so  kann 
ich  dennoch  nicht  umhin ,  das 
Gegentheil  zu  behaupten,  gestützt 
auf  das,  was  ich  sehr  genau  bei 
der  keimenden  Corypha  frigida 
und  Phoenix  dactyliffra  beobach- 
tet habe." 

Andere  hierher  gehörige 
Angaben  sind  mir  nicht  bekannt; 
es  ist  aber  vielleicht   nicht  über- 


flüssig zu  erwähnen,  dass  M  i  rb el 
in  seiner  unter  dem  Text  citirten 
Abhandlung  die  bei  der  Keimung 
auftretende  Stärke  zwar  abgebil- 
det hat,  dass  er  sie  ihrer  Natur 
nach  aber  nicht  erkannte,  da  ich 
im  Text  und  in  der  Figuren- 
erklärung die  in  den  Zellen  ge- 
zeichneten Körnchen  nirgends  als 
Stärke  bezeichnet  finde. 


Fig.  41. 

Keimung  von  Phoenix  dactvlifera.  —  /  Quer- 
schnitt des  ruhenden  Samens  —  //,  ///,  IV  Kei- 
mungs- Stadien  —  IV  in  natürlicher  Grösse.  — 
A  Querschnitt  des  Samenkorns  von  IV  hei  xy. 
—  C  ebenso  bei  z  z  —  c  das  hornartige  Endo- 
sperm  —  s  Scheide  des  Kotyledonarblattes ,  st 
dessen  Stiel  —  c  Gipfeltheil  desselben  als  Saug- 
orgau entwickelt,  welches  nach  und  nach  das 
Endosperm  auflöst  und  aufsaugt  und  den  Eaum 
desselben  endlich  ganz  einnimmt  • —  iv  die  Haujit- 
wurzel,  w'  Xebenwurzeln ;  b'  b"  die  auf  das  Ko- 
tyledonarblatt  folgenden  Blätter;  b"  wird  erstes 
Laubblatt,  bei  B  und  C  die  gefaltete  Lamina  des- 
selben im  Querschnitt.  (Die  Figur  ist  später 
Ijublicirt.)     Zusatz  1892. 
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1.  Der  Dattelkern  vor  der  Keimung.  Feine  Schnitte  durch  den 
trockenen  Samen  unter  Oel  betrachtet,  zeigen  den  Embryo  aus  sehr  kleinen, 
sehr  dünnwandigen  Zellen  gebildet,  welche,  wie  der  Verfolg  zeigt,  sämmt- 
lich  bei  der  Keimung  eine  sehr  bedeutende  Vergrösserung  erfahren.  Das 
Gewebe  des  Embryo's,  in  welchem  man  bereits  Bündel  gestreckter,  enger 
Zellen  als  Andeutungen  der  späteren  Gefässbündel  erkennt,  ist  überall  mit 
eiweissartiger  Substanz  und  mit  stark  lichtbrechenden,  kleinen  Körnern  er- 
füllt. Behandelt  man  feine  Schnitte  des  Embryo's  mit  konz.  Schwefelsäure 
so  färbt  sich  die  eiweissartige  Substanz  rosenroth  und  nach  Zerstörung  des 
Gewebes  bleiben  Oeltröpfchen  übrig.  Stärke  und  Gerbstoff  findet  sich  im 
Embryo  nicht,  diese  Stoffe  treten  erst  mit  beginnender  Keimung  auf. 

Das  Endosperm  besteht  aus  den  bekannten,  verdickten  Zellen;  die 
primären  Zellhäute  sind  leicht  als  doppelt  konturirte  Lamellen  zwischen 
den  dicken  Verdickungsschichten  zu  erkennen  (vergl.  Fig.  42)  und  die  Zellen 
lassen  nirgends  den  kleinsten  Intercellularraum  übrig,  eine  Eigenthümlich- 
keit,  die,  wie  es  scheint,  bei  dem  Endospermgewebe  allgemein  ist  und  die 
darum  erwähnt  zu  werden  verdient,  weil  die  Endospermzellen  in  ihrem 
physiologischen  Verhalten  sich  dem  Parenchym  der  dicken  Kotyledonen 
endospermloser  Keime  anschliessen,  zwischen  dessen  Zellen  jederzeit  (in  den 
von  mir  untersuchten  Fällen)  luftführende  Intercellularräume  sich  finden. 

Die  Verdickungsschichten  der  Endospermzellen  scheinen  aus  einem 
sehr  reinen  Zellstoff^)  zu  bestehen,  da  sie  sich  ohne  vorgängige  Reinigung 
schön  blau  färben,  wenn  man  feine  Schnitte  zuerst  mit  Jodlösung  tränkt 
und  dann  Schwefelsäure  zufliessen  lässt.  Mit  Jodlösung  allein  werden  sie 
nicht  gelb,  mit  Kupfervitriol  getränkt  und  dann  in  Kali  gebracht,  bleiben 
sie  farblos.  In  konz.  Schwefelsäure  lösen  sie  sich  unter  starkem  Auf- 
quellen in  kurzer  Zeit. 

Der  Inhalt  des  ziemlich  engen  Lumens,  welches  die  Zellstoffablager- 
ungen der  Endospermzellen  übrig  lassen,  besteht  aus  Aleuronkörnern  und 
fetthaltiger  Grundmasse.  Einwirkung  von  konz .  Schwefelsäure  färbt  das 
Plasma  rosenroth,  während  Oeltroi^fen  bei  der  Auflösung  des  Gewebes  übrig 
bleiben  und  in  grössere  kugelrunde  Tropfen  zusammenfliessen. 

2.  Verhalten  der  Bildungsstoffe  im  wachsenden  Keime  der 
Dattel.  Die  stofflichen  Veränderungen  in  ihrer  Beziehung  zur  Entfaltung  der 
Keimtheile  geben,  auch  ohne  dass  man  auf  chemische  Theorien  einzugehen  nöthig 
hätte,  ein  klares  Bild  von  dem  cansalen  Zusammenhange  der  hier  auftretenden 
Erscheinungen.  Die  Art,  wie  die  Stoffe  auftreten  (in  welchen  Geweben  und 
zu  welcher  Zeit),  ihr  Verschwinden  aus  gewissen  Zellen  verglichen  mit  dem 
Entwickelungsgange  der  einzelnen  Organe,  geben  hinreichende  Anhaltspunkte, 


1)  Dass  man   dieser  Substanz   neuerdings   einen   anderen  Namen   gegeben  hat, 
ist  für  den  hier  verfolgten  Zweck  gleichzeitig.     Zusatz  1892. 
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um  die  innere  Beziehung  zwischen  den  stofflichen  Veränderungen  und  der 
Ausbildung  der  Organe  zu  erkennen.  Ich  habe  zu  diesem  Zwecke  sehr 
verschiedene  Keimstadien,  vom  ersten  Austreiben  des  Keimes  bis  zur  Aus- 
bildung des  ersten  grünen  Blattes,  womit  hier  das  Ende  der  Keimungszeit 
gegeben  ist,  untersucht. 

Indem  ich  die  Art,  wie  das  Endosperm  als  Nährstoff'  des  Keims  auf- 
gezehrt wird,  weiter  unten  beschreiben  will,  mag  hier  zunächst  eine  übersicht- 
liche Zusammenstellung  der  Veränderungen,  welche  in  dem  wachsenden 
Keime  selbst  stattfinden,  vorausgehen. 

Das  geringe  Quantum  von  Stoffen,  welche   der  sehr  kleine  Embryo  der 
Dattel    selbst    enthält,    kann    höchstens    für   die    allerersten  Wachsthumsakte 
hinreichen.      Die   in   dem   Endosperm    abgelagerten    Stoffe,    welche    während 
der    Keimung     beinahe    gänzlich    aufgesogen    werden,    geben    offenbar   das 
Material  zu  den  Bildungsstoffen,  welche  nach  dem  Austritt  des  Wurzelendes 
bis  zum  Ende  der  Keimung  in  den  sich  entfaltenden  Theilen  zu  finden  sind 
und    nach    und   nach    zur   Ausbildung    derselben    verbraucht   werden.      Die 
Keimpflanze  hat   die  Fähigkeit,    durch   eiu    besonderes    Sangorgan   die   Stoffe 
des    harten   Endosperms    zu    lösen    und    sie    aufzusaugen,   ähnlich    wie   die 
Schmarotzerpflanzen  aus  dem  Gewebe  der  Nährpflanze  die  assimilirten  Stoffe 
aufnehmen,  ja  die  Verbindung  zwischen  Keim  und  Endosperm  ist  bei  Weitem 
weniger  innig,  als  die  zwischen   Schmarotzer  und  Nährpflanze  zu  sein  pflegt. 
Wenn  ich   im  Folgenden    die  Stärke   und    den  Zucker,   welche   in    den    sich 
entfaltenden    Keimtheilen     auftreten,    ohne    Weiteres    als    Umwandlungspro- 
dukte des  Zellstoffs   des   Endosperms    und  theilweise    des    Oels    betrachte,  so 
gründet  sich  dies    einfach   auf   die    Betrachtung,   dass    der  Keim    unmöglich 
assimiliren  ^)  kann  und  dass  anderseits  der  aus  dem  Endosperm  aufgesogene, 
irgendwie  gelöste  Zellstoff"  und  das  Oel,  die  einzigen  Quellen  sind,  aus  denen 
jene   Bildungsstoffe    abgeleitet    werden    können.      Während    die   eiweissartige 
Substanz   des   Endosfferms   als    solche    in   den   Keim    eintritt,    wird    dagegen 
der  Zellstoff*  (und  das  Oel)  in  Traubenzucker  und  Stärke  umgewandelt.    Dass 
das  Oel  bei  der  Keimung   sich    nicht  nur    in    Zucker,   sondern    auch  transi- 
torisch    in   Stärke    umwandelt,    habe   ich  früher   gezeigt-),    und    es    ist   kein 
Grund  anzunehmen,  dass  dieselbe  Metamorphose  nicht  auch  mit  dem  wenigen 
Oel,  welches  im  Dattelkern   sich  findet,  eintreten   sollte.     Allein  die  Quanti- 
tät von  Zucker  und  Stärke,  welche  während  der  Keimung  in  dem  Parenchym 
der  Keimtheile  auftritt,    ist   bei  Weitem  zu  gross,    um  aus   der  Umwandlung 


1)  Ich  verstehe  unter  Assimilation  immer  nur  die  Thätigkeit  der  Pflanze:  aus 
unorganischen  Substanzen  unter  Ausscheidung  von  Sauerstoff,  organische  Verbind- 
ungen zu  erzeugen,  eine  Thätigkeit,  die  allein  den  chlorophyllbaltigen  Organen  und 
nur  unter  dem  Einflüsse  des  Sonnenlichts  zuzuschreiben  ist. 

2)  Ueber  das  Auftreten  der  Stärke  bei  der  Keimung  ölhaltiger  Samen:  botan. 
Zeitung  1859. 
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der  kleinen  Menge  fetten  Oels 
des  Endosperras  abgeleitet  zu 
werden.  Es  bleibt  für  die 
Hauptmasse  des  Zuckers  und 
der  Stärke,  welche  sich  im 
Keime  vorübergehend  vorfin- 
den, als  Quelle  nur  der  auf 
gesogene  Zellstoff'  der  Endo- 
spermzellen  (Verdickungs- 

schichten  derselben)  übrig. 
Mag  nun  diese  Metamorphose 
des  Zellstoffs  in  Traubenzucker 
und  Stärke  eine  direkte,  un- 
mittelbare oder  eine  weitläufig 
vermittelte  sein,  immer  wird 
der  Ausdruck,  dass  bei  der 
Keimung  der  Dattel  Trauben- 
zucker und  Stärke  als  Um- 
wandlungsprodukte des  Zell- 
stoff's  auftreten,  berechtigt  sein. 
Dass  Zellstoff"  auch  auf  künst- 
liche Weise  in  Zucker  verwan- 
delt werden  kann,  ist  bekannt, 
und  dass  dieser  Zucker  Stärke 
bilden  kann,  dafür  spricht 
der  Umstand,  dass  sowohl  in 
den  Pflanzen  als  auch  auf 
künstlichem  Wege  die  Stärke 
umgekehrt  in  Zucker  sehr 
leicht  übergeht.  Es  ist  also 
von  keiner  Seite  her  ein  Gi'und, 

daran  zn  zweifeln ,  dass  die 
in    dem  Keime   sich    bildende 

Stärke  aus  dem  Zellstoffe  der 
Verdickungsschichten  der  Zell- 
häute desEndosperms  entsteht. 

Fig.  42. 
Ein  Theil  von  III  iu  Fig.  41  von  der  Grenze  des  Endosperuis  E  bis  PZ  und  des  Saug- 
organs Ep  bis  P.  —  E  unveränderte  Eudospernizellen ;  —  WS  erweichte  Schicht  des 
Endospernis  mit  Oeltropfen  0.  —  PZ  die  nach  der  gänzlichen  Auflösung  und  Aufsaugung 
der  Verdickungsschichten  des  Endosperins  übrig  gebliebenen  primären  Zellhäute  (Mittel- 
lamellen). —  Ep  Epithel  des  Saugorgans;  —  Cb  die  cambiumähnliche  Schicht  des 
Saugorgans,  in  Zelltheilungen  begrifi'en.  —  st  die  das  Gefässbündel  g  umgebende  Schicht 
des  Saugorgaus ;  P  das  Parenchym  des  Saugorgans  aus  lockerem  Gewebe  bestehend.  — 
Die  schwarzen  Punkte  bedeuten  Stärkekörner. 
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a)  Verhalten  der  eiweissartigen  Substanz  während  der 
Keimung.  Die  Gegenwart  von  eiweissartiger  Substanz  wird,  wie  ich  be- 
reits mehrfach  beschrieben  habe^),  daran  erkannt,  dass  in  den  Zellen  eine 
violette  Flüssigkeit  entsteht,  nachdem  man  den  Schnitt  mit  Kuptervitriol 
getränkt,  abgewaschen  und  dann  in  starke  Kalilauge  gelegt  hat.  Die  Unter- 
suchung von  Quer-  und  Läugsschuitten  der  einzelnen  Theile  der  verschiedeneu 
Keimungszustände  führte  zn  folgendem  Resultate,  welches  im  Wesentlichen 
mit  den  entsprechenden  Verhältnissen  aller  anderen  von  mir  untersuchten 
Keime  übereinstimmt. 

Im  Beginn  der  Keimung  sind  sämmtliche  Gewebe  des  Keims  mit 
Ei  Weissstoffen  erfüllt,  aber  nach  einem  von  mir  allgemein  gefundenen  Ge- 
setze verschwindet  die  Reaktion  jedesmal  aus  dem  Parenchyra,  sobald  dieses 
sich  gestreckt  hat,  während  die  Gegenwart  der  Eiweissstoife  in  den  dünu- 
wamligen  Elementen  der  Gefässbündel  auch  nach  der  Streckung  der  Theile, 
in  denen  jene  verlaufen,  noch  fortdauert.  Wenn  die  grössere  Zahl  der 
Organe  bereits  defmitiv  gestreckt  ist,  so  stellten  dann  jene  Stränge  dünn- 
wandiger Zellen  die  Verbindung  dar,  zwischen  dem  aufsaugenden  Epithel 
des  Saugorganes  einerseits  und  den  Vegetationsherden  der  Wurzel  und  der 
Knospe  anderseits,  indem  die  genannten  Gewebe  gleich  den  erwähnten  Zellen- 
sträugen  Eiweissstoffe  führen,  deren  Reaktion  in  dem  gestreckten  Parenchym 
der  zwischenliegenden  Theile  nicht  mehr  zu  finden  ist.  Aus  diesem  Ver- 
halten schliesse  ich,  dass  die  dünnwandigen  Zellen  der  Getässbündel  die 
Wege  sind,  auf  denen  die  Eiweissstoffe  vom  Saugorgane  her  den  jungen 
Theilen  der  Wurzeln  und  Knospe  zugeführt  werden. 

Wenn  der  Keim  erst  einige  Millimeter  lang  ist,  findet  sich  eiweiss- 
artige  Substanz  in  allen  Zellen,  dann  streckt  sich  der  obere  Theil  der  Kotyle- 
donarscheide, und  sobald  dies  geschehen  ist,  erfolgt  auch  keine  Reaktion  auf 
Eiweissstoffe  mehr  in  dem  Parenchym  dieses  Theils.  In  einem  mittlereu 
Keimungsstadium,  wie  Fig.  III,  findet  mau  die  angegebene  Reaktion  in  den 
beiden  äussersten  Zellschichten  am  Umfange  des  Saugorganes  ((,'),  welche 
die  eiweissartige  Substanz  offenbar  aus  dem  Endosperm  aufnehmen,  dann  in 
den  dünnwandigen  Zellen  der  Gefässbündel  vom  Saugorgan  an  durch  die 
Kotyledonarscheide  hinab  bis  zu  dem  Knoten  des  Stammes  (6');  in  dem 
kleinen  Wurzelzapfen,  in  den  Theilen  der  Knospe  enthalten  nicht  nur  die 
jungen  Gefässbündel,  sondern  auch  die  noch  nicht  gestreckten  Parenchym- 
zellen  Eiweissstoffe.  Wenn  sich  aber  später  die  Wurzel  gestreckt  hat,  so 
erhält  man  dann  in  den  fertig  ausgewachsenen  Parenchymzellen  derselben 
keine  Reaktion  auf  eiweissartige  Substanz  mehr,  und  iu  dem  Maasse,  als 
die   ersten  Blätter  {BS  und  B)    sich  verlängern,    hört  auch   in    ihnen  diese 


1)  Ueber  einige  neue  mikrochemische   Reaktionsmethoden:   Wiener   Sitzungs- 
bericht 1859;  neuere  Angaben  in  Flora  1862. 
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Keaktion  auf.  Untersucht  man  Pflanzen  am  Ende  der  Keimung,  wenn  das 
erste  grüne  Blatt  sich  entfaltet  hat,  so  findet  sich  eiweissartige  Substanz  nur 
noch  in  den  jüngsten  Blattanlagen,  dem  Urmeristem  der  Knospe  und  in 
den  Wurzelspitzen. 

Das  Verschwinden  der  EiweissstofTe  aus  dem  Parenchym  (und  den 
dickwandigen  Elementen  der  Gefässbündel)  während  der  Streckung  der  be- 
treffenden Theile  könnte  man  allenfalls  als  ein  bloss  scheinbares  betrachten, 
indem  man  annehmen  könnte,  dass  die  bedeutende  Vergrösserung  der  Zellen 
eine  Vertheilung  der  eiweissartigen  Substanz  auf  einen  weit  grösseren  Raum 
nach  sich  zieht  und  somit  die  in  einem  feinen  Schnitt  enthaltene  Menge 
nun  so  gering  sei,  dass  sie  mit  dem  angegebenen  Reagens  nicht  zu  erkennen 
ist.  Obgleich  es  nicht  leicht  ist,  diesen  Einwand  direkt  zu  entkräften,  ist 
es  mir  doch  wahrscheinlicher,  dass  in  der  That  die  in  dem  jungen  Parenchym 
enthaltenen  eiweissartigen  Stoffe  während  der  Streckung  eine  chemische  Um- 
änderung erleiden.  Dass  Ueberreste  dieser  Stoffe  in  Gestalt  einer  feinen, 
granulösen  Haut  (des  damals  sogenannten  Primordialschlauchs)  an  der  Wand 
der  fertig  gestreckten  Parenchymzellen  noch  vorhanden  sind,  zeigt  die  Reaktion 
mit  Jod,  welches  diesen  sich  abhebenden  Wandelbeleg  gelb  färbt  und  ihn 
so  als  eine  noch  stickstoffhaltige  Substanz  kennzeichnet.  Selbst  längeres 
Kochen  in  Kalilauge  zerstört  diesen  Ueberrest  des  ursbrünglichen,  eiweiss- 
artigen Protoplasmas  nicht  und  auch  konzentrirte  Schwefelsäure  wirkt  nur 
sehr  langsam  darauf  ein ;  wenn  man  dünne  Schnitte  fertig  gestreckter  Theile 
mit  konzentrirter  Schwefelsäure  behandelt,  so  werden  die  Zellwände  in  kurzer 
Zeit  gelöst,  wäscht  man  dann  aus  und  setzt  Jodlösung  zu,  so  findet  man 
die  goldgelb  gefärbten,  körnigen  Wandbelege  noch  unversehrt  wieder. 

b)  Verhalten  von  Stärke  und  Traubenzucker  während  der 
Keimung  der  Dattel.  Die  Behandlung  von  Längs-  und  Querschnitten 
von  Keimtheilen  verschiedenster  Entwickelungsgrade,  mit  Kupfervitriol  und 
Kali  zeigt  durch  das  Eintreten  oder  Unterbleiben  der  Reduktion  rothen 
Kupferoxyduls  in  dem  Parenchym  die  Gegenwart  oder  die  Abwesenheit  von 
Traubenzucker  an.  Die  Stärke  lässt  sich  nur  in  den  grösseren  Zellen  mit 
Jodtinktur  ohne  Weiteres  nachweisen;  um  sie  in  dem  sehr  kleinzelligen  Paren- 
chym junger  Theile  kenntlich  zu  machen,  wurden  feine  Schnitte  erst  in  Kali 
erwärmt,  mit  Wasser  ausgewaschen,  dann  Essigsäure  zugesetzt  und  endlich 
verdünnte  Jodlösung  angewendet. 

Schon  bei  der  ersten  Streckung  der  Kotyledonarscheide  bei  beginnen- 
der Keimung  verschwindet  das  Fett  aus  den  sich  streckenden  Zellen  und 
statt  dessen  tritt  Zucker  auf.  Das  erst  etwas  später  zur  Ausdehnung  kom- 
mende Parenchym  des  Saugorgans  und  des  unteren  Theils  der  Kotyledonar- 
scheide findet  man  schon  bei  sehr  jungen  Keimen  mit  äusserst  feinkörniger 
Stärke  erfüllt. 
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Von  jetzt  an  bis  zum  Ende  der  Keimuug  enthalten  die  Zellen  des 
imraerfort  wachsenden  Saugorgans  sehr  viel  Zucker,  der  nur  in  dem  Epithel 
und  der  darunter  liegenden  in  Theilung  begriffenen  Schicht,  so  wie  in  den 
Gefässbündeln  fehlt.  Diejenige  Parenchyraschicht  am  Umfange  des  Saug- 
organs, in  welcher  die  Gefässbündel  verlaufen ,  enthält  während  der  ganzen 
Keimungszeit  Stärkekörner  von  nicht  unbeträchtlicher  Grösse  und  diese  Zellen 
sind  in  fortwährender  Au.sdehnung  begriffen.  Ebenso  führt  das  Parenchym 
der  Kotyledonarscheide  bis  zum  Ende  der  Keimung  Zucker,  während  dieser 
Stoff  in  der  "Wurzel  und  den  Blättern  nur  dann  auftritt,  wenn  diese  Theile 
sich  strecken,  um  dann  daraus  zu  verschwinden.  Das  Parenchym  der  Koty- 
ledonarscheide ist  offenbar  das  leitende  Gewebe  für  den  Zucker,  den  es  aus 
dem  Saugorgane  zu  den  wachsenden  Keimtheilen  hinführt;  nur  so  lässt  es 
sich  erklären ,  warum  in  jener  auch  dann  noch  immerfort  Zucker  zu  finden 
ist,  wenn  ihre  Zellen  längst  ausgewachsen  sind.  Aber  in  den  zur  Streckung 
vorbereiteten  Keimtheilen  geht  der  aus  dem  Saugorgan  zugeleitete  Zucker 
transitorisch  in  Stärke  über.  Der  untere  Theil  der  Kotyledonarscheide  ist 
noch  in  Verlängerung  begriffen,  die  Wurzel  und  die  beiden  ersten  Blätter 
beginnen  eben  langsam  zu  wachsen  ;  diese  Theile  enthalten  in  ihrem  Paren- 
chym Stärke;  wenn  die  Wurzel  sich  gestreckt  hat,  ist  die  hier  angedeutete 
Stärke  völlig  verschwunden ,  ebenso  verschwindet  sie  aus  dem  ersten  Schei- 
denblatte, wenn  dieses  sich  streckt  und  die  Kotyledonarscheide  durchbricht; 
bei  dem  ersten  grün  werdenden  Blatte  tritt  derselbe  Prozess  ein.  In  den 
beiden  Blattgebilden  verschwindet  die  Stärke  zuerst  aus  den  oberen  Theilen, 
die  sich  zuerst  ausbilden,  während  sie  sich  in  den  unteren  Theilen,  die 
langsam  nachwachsen,  bis  zum  Ende  der  Keimung  vorfindet.  Wenn  am 
Ende  der  Keimung  das  Endosperm  fast  vollständig  aufgesogen  ist  und  das 
erste  grüne  Blatt  sich  schon  entfaltet  hat,  trifft  man  nur  noch  im  Parenchym 
des  Stammknotens,  in  den  Basaltheilen  der  beiden  ersten  Blätter  und  end- 
lich in  den  sich  bildenden  noch  sehr  jungen  Blättern  reichlich  Stärke  an; 
auch  führen  um  diese  Zeit  die  sich  noch  streckenden  Basaltheile  der  ersten 
Blätter  neben  Stärke  Zucker.  Alle  fertig  gestreckten  Theile  der  am  Ende 
der  Keimung  befindlichen  Dattelpalme  sind  dann  frei  von  Stärke  und  Zucker, 
(leren  sie  nun  nicht  mehr  bedürfen.  In  den  Gefässbündeln,  den  sich  thei- 
lenden  Zellen  des  Umfangs  des  Saugorgans  und  in  dem  ürmeristem  der 
Knospe  und  der  Wurzelspitze  findet  sich  niemals  Stärke  oder  Zucker  in 
nachweisbarer  Form  vor. 

Das  eben  geschilderte  Verhalten  von  Zucker  und  Stärke  lässt  sich, 
wie  ich  glaube,  nicht  anders  deuten,  als  dass  man  annimmt,  der  aus  dem 
Saugorgan  stammende  Zucker  werde  durch  die  Kotyledonarscheide  den 
wachsenden  Keimtheilen  zugeführt,  aber  vor  seinem  Verbrauche  in  Gestalt 
kleinkörniger  Stärke  in  denselben  Zellen  abgelagert,  zu  deren  Wachsthum 
dieser  Stoff  verwendet  werden  soll. 
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c)  Gerbstoff.  Der  ruhende  Keim  ist,  wie  erwähnt,  frei  von  Gerb- 
stoff; mit  beginnender  Keimung  aber  tritt  ein  solcher  in  dem  jungen  Paren- 
chym  auf.  Dieser  Gerbstoff  giebt  bei  Behandlung  feiner  Schnitte  mit  Kali 
eine  die  betreffenden  Zellen  erfüllende  braunrothe,  schmierige  Masse,  bei 
Erwärmung  in  essigsaurem  Eisenoxyd  färbt  sich  dagegen  der  Inhalt  der 
Gerbstoff  Zellen  schmutzig  grün.  Im  Saugorgan  tritt  erst  später  Gerbstoff' 
auf,  niemals  fand  ich  ihn  im  Endosperm ;  dagegen  erfüllen  sich  einzelne 
Pareuchymzellen  aller  anderen  Keimtheile  zeitig  mit  Gerbstoff.  In  den  ersten 
Keimstadien,  wo  das  Parenchym  noch  äusserst  kleinzellig  ist,  kann  man  bei 
der  angegebenen  Behandlung  nicht  bestimmen,  in  welchen  Zellen  der  Gerb- 
stoff liegt,  da  die  Färbung  sich  in  diffuser  Weise  über  ganze  Zellenkomplexe 
verbreitet.  Dagegen  kann  man  bei  weiter  entwickelten  Keimen  die  einzelnen, 
mit  Gerbstofflösung  erfüllten  Zellen  des  Parenchyms  leicht  erkennen.  Sie 
sind  in  der  Kotyledonarscheide,  der  Wurzel,  dem  Stamraknoten  und  den 
Blättern  unregelmässig  zertreut,  finden  sich  aber  vorzüglich  in  der  nächsten 
Umgebung  der  Gefässbündel  und  unter  der  Oberhaut. 

Hier,  wie  bei  anderen  Keimen,  wo  ich  den  Gerbstoff'  während  der 
Keimung  als  sich  erst  bildend  vorfand  (z.  B.  Phaseolus,  Vicia  Faba, 
Ricinus,  Pinus  Pinea  u.  s.  w.),  möchte  ich  denselben  doch  nur  als  ein 
Exkret  betrachten ,  obgleich  die  Gerbstoffe  in  vielen  Fällen  als  Glykoside 
erkannt  worden  sind  und  daher  Wigand's  Ansicht,  wonach  sie  als  eine 
An  Reservestoff  betrachtet  werden  sollen,  gewiss  Beachtung  verdient.  Aber 
einen  Stoff,  der  bei  beginnender  Entwickelung  in  den  Organen  der  Keim- 
pflanze entsteht,  der  während  der  folgenden  Entwickelung  gleichgültig  in 
den  Zellen  liegen  bleibt,  sich  also  genau  umgekehrt  verhält  wie  die  eigent- 
lichen Bildungsstoffe  (eiweissartige  Substanz,  Zucker,  Stärke),  kann  man 
doch  nicht  wohl  als  auf  gleicher  Linie  mit  diesen  Bildungsstoffen  stehend 
betrachten,  und  es  drängt  sich  die  nahe  liegende  Frage  auf,  wozu  denn 
gerade  bei  der  Keimung,  wo  ja  nachweislich  alle  echten  Reservestoffe  zur 
Bildung  neuer  Organe  benutzt  werden ,  ein  neuer  Reservestoff  gebildet  wer- 
den soll.  Das  hier  Bemerkte  möchte  ich  jedoch  zunächst  nur  in  Bezug  auf 
diejenigen  Fälle  gesagt  haben,  wo  der  Gerbstoff  sich  erst  während  der  Keim- 
ung im  Keime  selbst  entwickelt. 

3.  Das  Saugor gau.  Der  obere  Theil  des  Kotyledonar- Blattes, 
welcher  bei  beginnender  Keimung  in  der  Endospermhöhle  verbleibt  und  zu- 
erst kugelig  anschwillt,  dann  napfförmig  Avird  und  endlich  eine  der  äusseren 
Gestalt  des  Endosperms  entsprechende  Form  annimmt,  bietet  mehrere  be- 
achtenswerthe  Eigenthümlichkeiten  dar.  Auffallend  ist  zunächst  die  Art 
seines  Wachsthums,  in  so  fern  dieses  durch  Theilungen  der  zweiten  Zell- 
schicht und  zum  Theil  der  folgenden  vermittelt  wird.  Die  Theilungen  finden 
vorzugsweise  durch  das  Auftreten  von  Wänden  statt,  die  auf  dem  Umfange 
des  Organs  senkrecht  stehen,    so    dass  die  Vermehrung    der  Zellen  Vorzugs- 
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weise  in  den  verschiedenen  Richtungen  der  Oberfläche  stattfindet.  Diese 
unter  dem  Epithel  liegende  Schicht  (Fig.  42,  Ch)  ist  es,  welche  das  lang 
andauernde  Wachsthum  des  Saugorgans  vermittelt,  während  anfänglich  die 
Ausdehnung  desselben  durch  Streckung  der  schon  im  Embryo  vorhandenen 
Zellen  (P)  bewirkt  wird.  Diese  Parenchyrazellen  erreichen  besonders  im 
Centrum  des  Organs  (c,  Fig.  41)  eine  sehr  bedeutende  Grösse  und  lassen 
sehr  grosse  luftführende  Zwischenräume  übrig,  wodurch  das  Saugorgan  ein 
schwammiges  Ansehen  erhält.  Die  Gefässbündel  des  Saugorgans  sind  die 
unmittelbaren  Fortsetzungen  der  acht  Bündel  der  Kotyledonarscheide  und 
verlaufen  nahe  dem  Umfange  gewissermassen  meridianartig.  Die  äusserste 
Zellenschicht,  welche  sich  auf  dem  Scheidentheile  des  Kotyledons  zu  einer 
echten  Epidermis  mit  kurzen  Haaren  und  zahlreichen  Spaltöffnungen  aus- 
bildet, nimmt  dagegen  auf  dem  Saugorgane  einen  nach  Funktion  und  Form 
eigenthümlichen  Charakter  an.  Die  Zellen  dieser  äusseren  Schicht  des  Saug- 
organs, welche  also  eine  umnittelbare  Fortsetzung  der  Epidermis  ist,  bleiben 
bis  zum  Ende  der  Keimung  vermittelst  immer  wiederkehrender  Theilungen, 
durch  senkrecht  auf  die  Fläche  gestellte  Wände,  in  einem  jugendlichen  Zu- 
stande. In  zum  Saugorgan  radialer  Richtung  ist  ihr  Durchmesser  bedeutend 
grösser  als  in  der  Richtung  der  Fläche  (Fig.  42,  JE2)).  Die  Wandungen 
bleiben  immer  sehr  dünn.  Ihr  Inhalt  besteht  gleich  dem  der  darunter  liegen- 
den, sich  ebenfalls  theilenden  Zellen  aus  eiweissartiger  Substanz,  in  welcher 
zahlreiche  Oeltröpfchen  enthalten  sind.  Das  sehr  Eigenthümliche  dieses 
Epithels  liegt,  wie  ich  glaube,  in  dem  Umstände,  dass  hier  Zellen,  welche 
in  fortwährender  Theilung  begrifl^en  sind,  zugleich  die  so  wichtige  Funktion 
der  Aufsaugung  der  Reservestofl^e  übernehmen.  Dieses  Epithel  ist  es  offen- 
bar, welches  alle  im  Endosperm  sich  lösenden  Substanzen  aufnimmt,  an  die 
nächstinneren  Schichten  abgiebt  und  so  den  Keim  mit  seinen  Bildungsstoffen 
versorgt. 

Wenn  sich  durch  das  fortwährende  Weiterwachsen  in  Folge  von  Zell- 
theilungen  und  Streckungen  das  Saugorgan  der  Dattel  von  dem  der  Gräser, 
wie  ich  es  in  einem  früheren  Aufsatze  beschrieben  habe^),  wesentlich  unter- 
scheidet, so  stimmt  dagegen  das  aufsaugende  Epithel  der  Dattel  mit  dem  der 
Gräser  in  einem  Punkte  überein,  den  ich  dort  Aveitläufiger  besprochen  habe. 
Auch  hier  ist  man  nämlich  nicht  im  Stande,  in  dem  Epithel  (und  der  darunter 
liegenden  Schicht)  diejenigen  Stofle  zu  erkennen,  welche  das  Epithel  aus 
dem  Endosperm  aufnimmt  und  dem  Parenchym  des  Saugorgaus  übergiebt. 
Man  findet  in  seinen  Zellen  keinen  Zucker  und  keine  Stärke,  während  sich 
diese  Umwandluugsprodukte  des  Zellstoffs  des  Endosperms  in  dem  Parenchym 
des    Saugorgans    vorfinden    und    oflTenbar    in    irgend    einer   Form   durch   das 


1)  Botan.  Zeitung  1862,  No.  19. 
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Epithel  gegangen  sein  müssen.     In  Bezug  auf  die  etwa  mögliche  Erklärung 
dieses  Verhaltens  verweise  ich  auf  die  unten  citirte  Arbeit, 

4.     Verhalten  des  Endosperms  bei  der  Keimung.     Während 
das  Saugorgan  sich  ausbreitet,    wird  fortschreitend   eine  dasselbe   umgebende 
Schicht  des   hornigen  Endosperms    erweicht;    die   erweichte  Schicht   ist  unge- 
fähr 1  mm    breit   und  zeigt    eine   teigartige  Beschaffenheit,    die  es  selbst  bei 
sehr  scharfem  Messer  unmöglich  macht,    dünne  Schnitte    davon  herzustellen. 
Die  Erweichung    ergreift    nicht  jedesmal   eine  ganze  Zelle,    sondern    die    Er- 
weichungsgrenze durchschneidet  die  Zellen  so,  dass  diese  noch  theilweise  hor- 
nig bleiben.     Bei  hinreichender  Vergrösserung    sieht  man  zunächst    auf  dem 
Epithel  des  Saugorgans  eine  scheinbar  aus  welligen  Fasern  verwebte  Schicht 
{PZ  in    Fig.  42),     welche    von    einer    scheinbar    homogenen    schleimartigen 
Schicht   umgeben    ist,    die   ihrerseits   von   dem    noch   harten  Endosperm    um- 
schlossen  wird.      Bei   sorgfältiger  Betrachtung    hinreichend    dünner    Schnitte 
gelingt    es   aber,    die    doppelt    konturirten    primären   Häute    von    den    noch 
hornigen  Endospermzellen    bis  in  die    erweichte  Schicht    zu  verfolgen  und  in 
dieser    selbst   die    primären    Häute    noch    in  Gestalt   geschlossener  Zellen   zu 
erkennen;    dass    innerhalb    dieser    noch    vorhandenen    primären    Häute    die 
erweicliten  Verdickungsschichten  als  schleimig  gewordener  Zellstoif  noch  vor- 
handen   sind,    lässt   sich   leicht   dadurch    beweisen,   dass    man   das  Präparat 
mit  Jodlösung   tränkt   und    dann    Schwefelsäure    zufliessen   lässt;   die   teigige 
Schicht   wird  dabei    schön    blau,    aber  nicht   homogen,    sondern  wolkig   und 
die  j)riraären  Häute  bleiben  farblos.     Ich  hofi\e,  den  Erweichungsvorgang  an 
der  Grenze  zwischen  dem  hornigen  und  teigigen  Theile  des  Endosperms  ver- 
folgen zu  können,  fand  mich  aber  getäuscht;    selbst  meine  besten  Präparate 
gaben   zu   undeutliche   Bilder   und   die   in    Fig.  42    bei    WS   gegebene   Dar- 
stellung ist  nach  einzelnen  Vorkommnissen  zusammengestellt,    die  ich  in  der 
gezeichneten    Art    glaube    deuten   zu    müssen;    gewiss    scheint   mir,   dass    der 
Zellstoff  der  Verdickungsschichten  selbst  in  der  Nähe  des  aufsaugenden  Epi- 
thels nicht  zu  einem   völlig    homogenen  Brei   innerhalb    einer  primären  Zell- 
haut zusammenfliesst,  sondern  dass  die  Verdickungsschichten  sehr  stark  auf- 
quellen ;    zuweilen   erkennt   man    noch    etwas    von  dem  Lumen    der  früheren 
Zelle,  welches  von  eiweissartiger  Substanz   und  Oeltropfen   erfüllt  ist.     Dass 
mit  dem  schleimigen  Zellstoff  auch  eiweissartige  Substanz   in  der  erweichten 
Schicht  gemischt  ist,    zeigt    die    dunkelviolette  Färbung,    welche   die  Schicht 
mit  Kupfervitriol  und  Kali    annimmt.     Die  in  der    erweichten  Schicht  deut- 
lich  wahrnehmbaren    primären    Zellhäute    lassen    nun    auch    keinen    Zw'eifel 
mehr  über   die  Bedeutung   der    scheinbar   faserigen  Schicht,    welche  das  auf- 
saugende Epithel  umgiebt   (Fig.  42  PZ);    diese  besteht   aus  den  zusammen- 
geschobenen, völlig  entleerten  primären  Häuten  der  Endospermzellen,  welche 
man  aus  der  erweichten  Schicht  bis  in  die  fragliche  Schicht   hinein  deutlich 
verfolgen   kann.    Damit  stimmt  es  auch  völlig,  dass  diese  Schicht  bei  zuneh- 
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mendeni  Wachsthume  des  Saugorgans  immer  dicker  wird,  weil  die  Zahl  der 
entleerten  und  zusammengedrückten  primären  Häute  immer  bedeutender  wird, 
je  weiter  das  Saugorgan  vorrückt. 

In  welcher  Form  nun  eigentlich  der  Zellstoff  in  das  Saugorgan  auf- 
genommen wird,  war  mir  unmöglich,  zu  ermitteln.  In  der  erweichten  Schicht, 
wo  offenbar  nicht  nur  eine  Erweichung,  sondern  auch  eine  Verflüssigung 
der  Zellstoffmasse  eintreten  muss,  konnte  ich  keinen  Traubenzucker  finden, 
obgleich  man  annehmen  daif,  dass  der  Zellstoff  sich  in  Traubenzucker  um- 
wandelt, bevor  er  von  dem  Epithel  aufgesogen  wird.  Gewiss  ist,  dass  die 
Verdickungsschichten  der  Endospermzellen  auch  in  dem  Zustande  stärkster 
Erweichung  noch  aus  Zellstoff  bestehen,  und  da  man  in  den  Schichten  WS 
bis  FZ  unserer  Fig.  42  kein  Lösungsprodukt  des  Zellstoffs  nachweisen 
kann,  so  darf  man  schliessen,  dass  die  Auflösung  langsam  stattfindet  und 
dass  die  kleinen  Mengen  von  Lösung,  (vielleicht  Traubenzucker)  sogleich  von 
dem  Epithel  aufgesogen  werden;  so  dass  also  das  Lösungsprodukt  des  Zell- 
stoffs sich  in  den  erweichten  Schicht  niemals  so  stark  anhäufen  würde,  um 
nachweisbar  zu  sein. 

Was  die  Aufsaugung  der  Oeltropfen  betrifft,  so  scheint  es,  als  ob  die- 
selben nicht  erst  in  einen  in  Wasser  löslichen  Stoff  übergingen,  sondern  als 
ob  sie  in  Form  von  Oel  aufgesogen  würden;  dafür  spricht  der  Umstand, 
dass  die  Oeltropfen  in  grosser  Menge  in  der  Schicht  der  zusammengedrückten 
primären  Zellhäute  liegen,  und  oft  unmittelbar  an  das  Epithel  sich  anlegen, 
und  ferner,  dass  die  Zellen  des  aufsaugenden  Epithels  und  der  darunter 
liegenden  Schicht  des  Saugorgans  immerfort  Oeltröpfchen  enthalten. 

Da  die  Verdickungsschichten  der  Endospermzellen  nur  in  der  unmittel- 
baren Nähe  des  immer  vorrückenden  Saugorgans  erweichen,  so  dürfte  wohl 
die  nächste  Ursache  der  Erweichung  in  dem  Saugorgane  selbst  zu  suchen 
sein.  Läge  diese  Ursache  in  dem  Endosperm  allein,  so  müsste  die  genaue 
Coincidenz  auffallen,  womit  die  Erweichung  des  Endosperms  dem  Wachs- 
thume des  davon  ganz  unabhängigen  Saugorgans  entspricht.  Dieser  Um- 
stand macht  es  eher  wahrscheinlich,  dass  das  Epithel  einen  Stoff  [Ferment, 
Enzym]  an  die  nächsten  Endospermzellen  abgiebt,  der  die  Lösung  des  Zell- 
stoffs bewirkt. 

5.  Schliesslich  möge  eine  Uebersicht  der  Ergebnisse  der  vorstehenden 
Untersuchung,  mit  Hinweisung  auf  meine  früher  veröffentlichten  Keimungs- 
geschichten, Raum  finden. 

a)  Die  im  Endosperm  enthaltenen  stickstoffhaltigen  und  stickstofflosen 
Bildungsstoffe  gehen  unter  Vermittelung  eines  aufsaugenden  Epithels  in  den 
wachsenden   Keim   über;    die   stickstofffreien    (hier   Zellstoff  und   fettes    Oel) 

Sachs,  Gesammelte  Abhandlungen.   I.  41 
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erscheinen  innerhalb  des  Keimes  als  Traubenzucker  und  Stärke  wieder,  wäh- 
rend die  eiweissartige  Substanz  auch  nach  ihrem  Uebergang  in  den  Keim 
noch  als  solche  zu  erkennen  ist.  So  wie  das  fette  Oel  der  ölhaltigen  Samen 
bei  der  Keimung  in  Stärke  transitorisch  übergeht,  bevor  es  aufgebraucht 
wird,  ebenso  geschieht  dies  mit  der  Substanz  des  Zellstoffs  bei  der  Dattel ; 
dem  entsprechend  tritt  bei  der  Keimung  iuulinhaltiger  Knollen  vorüber- 
gehend Stärke  auf  (Keimung  der  Knollen  von  Dahlia  variabilis  in 
Jahrb.  f.  w.  Bot,  in  meiner  Arbeit:  Ueber  die  Stoffe,  welche  das  Material 
zur  Bildung  der  Zellhäute  liefern). 

b)  Während  in  dem  Endosperm,  so  wie  in  den  Kotyledonen  endosperm- 
loser  Keime  die  eiweissartigen  Substanzen  und  Stärke  und  fettes  Oel  in  den- 
selben Zellen  zusammengelagert  sind,  und  während  die  Stoffe  beider  Klassen 
durch  dieselben  Zellen  des  aufsaugenden  Epithels  aufgesogen  werden,  tritt 
dagegen  bei  der  Fortleitung  innerhalb  des  Keimes  zu  den  wachsenden  Orga- 
nen hin  eine  strenge  Sonderuno;  ein:  Die  eiweissartigen  Substanzen  w'andern 
in  den  dünnwandigen  Zellen  der  Gefässbündel  zu  den  Orten  hin,  wo  neue 
Gewebemassen  sich  bilden;  die  Stickstoff  losen  Substanzen  (Stärke,  Zucker, 
Oel)  dagegen  nehmen  ihren  Weg  durch  das  Parenchym  und  vorzugsweise 
durch  diejenigen  Schichten  desselben,  welche  die  Gefässbündel  unmittelbar 
umgeben;  in  den  noch  wachsenden  jungen  Organen  angelangt,  treten  sie  in 
die  mit  eiweissartiger  Substanz  erfüllten  Zellen   dei'selben  ein.^) 

c)  Bei  der  Streckung  der  schon  vorgebildeten  Orgaue,  d.  h.  bei  der 
durch  Zellhautwachsthum  bedingten  Ausdehnung  macht  sich  eine  allgemein 
gesetzliche  Erscheinung  geltend:  Die  Stärke  und  der  Zucker  verschwinden 
bei  vollendeter  Streckung  aus  den  Zellen  vollständig,  während  die  Substanz 
des  an  eiweissartigem  Stoff  reichen  Protoplasmas  während  der  Streckung 
eine  wesentliche  Umänderung  erfährt.  Aus  diesem  Verhalten  ziehe 
ich  (vergl.  meine  Keimungsgeschichte  der  Schminkbohne  1859.  p.  56  u.  57) 
den  Schluss,  dass  Stärke  und  Zucker  das  Material  liefern, 
aus  welchem  die  Zellhäute  sich  bilden,  dass  dagegen  die 
eiweissartigen  Substanzen  der  Endosperme  und  Kotyledonen 
das  Material  zur  Bildung  des  Protoplasmas  der  jungen  Ge- 
webemassen hergeben,  und  dass  das  Protoplasma,  indem  es 
die  Zellhaut  aus  den  ihm  zugeführten  Stoffen  (Stärke,  Zucker, 
Oel?)  bildet,  selbst  abgenutzt  und  umgeändert  wird.  Es  dürfte 
nach    dem    Obigen    gerechtfertigt    sein,    diejenigen  Stoffe,    welche    entweder 


1)  Meine  Untersuchungen  au  älteren  einjährigen  Pflanzen  und  über  die  Er- 
nährung verschiedener  Früchte  haben  mich  zu  dem  Resultate  geführt,  dass  die  oben 
angegebene  Art  der  Wanderung  assimilirter  Bildungsstoffe  als  allgemeines  Gesetz  zu 
betrachten  ist. 
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unmittelbar  oder  mittelbar  das  Material  zum  ^yacllsthum  der  Zellhäute  lie- 
fern, nämlich  Stärke,  fettes  Oel,  Inulin,  Zucker,  und  den  als  Reservestoff 
abgelagerten  Zellstoff"  selbst,  mit  einem  ihrer  physiologischen  Bedeutung  ent- 
sprechenden gemeinsamen  Namen  als  „Zellstoff bildner"  oder  „Zell- 
hautbildner" zu  benennen,  während  dem  entsprechend  die  eiweissartigen 
Substanzen  als  „Protoplasma bildner"  betrachtet  werden  können. 

d)   Die  bei  der  Keimung  entstehenden  und  nicht  wieder  verschwinden- 
den Gerbstoffe  sind  als  Auswurfsstoffe  zu  betrachten. 

Bonn,  10.  Juni  1862. 
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Ueber  die  Keimung  des  Samens  von  AUium  Cepa. 

1863. 

(Aus:  Botanische  Zeitung  von  Mohl  und  Schlechtendal,  Februar  1863.     Mit  Korrekturen.) 


I.   Der  ruhende  Same. 

Die    Samenschale    von    Allium    Cepa    ist    von    einem,    sich    kornartig 
schneidenden   Endosperm    erfüllt,    in   welchem   der  fadenförmig  walzenrunde 

Keim  schneckenförmig  gewunden 


M 


eingebettet  liegt  (Fig.  43/  u.  IV), 
Die  Endospermzellen  sind 
vorzugsweise  an  den  Kanten  stark 
verdickt  und  an  den  Wandflächen 
mit  einer  sehr  geringen  Anzahl 
von  Porenkanälen  versehen,  deren 
Verschluss  durch  die  primäre 
Zellwand  überall  deutlich  zu 
sehen  ist  (vergl.  Fig.  44,  A,  B,  C). 
Die  Verdickungsmasse  der  Zell- 
wände lässt  keine  Schichtung  er- 
kennen ;  nach  Durchtränkung  mit 
Jodlösung  und  späterem  Zusatz 
von  starker  Schwefelsäure  färbt 
sie  sich  schön  und  rein  blau,  sie 
besteht  also,  Avenigstens  der  Haupt- 
masse   nach,    aus    unveränderter 

Cellulose;    hierdurch    unterscheidet    sich    das   Endospermgewebe    von   Allium 

Cepa   wesentlich    von    dem    der   Ceratonia  Siliqua,    mit   dem    es    in  mancher 

Hinsicht  einige  Aehnlichkeit  bietet. 

Das   Lumen    der   Endospermzellen   ist   von   dreierlei   Gebilden    erfüllt: 

dem  grossen,  flachen  Zellkern,  von  rundlichen,  stark  lichtbrechenden  Aleuron- 


Fig.  43. 

I  Längsschnitt  des  reifen  Samens ;  1  b  der  Embryo 
desselben.  II  ein  frühes  Keimungs- Stadium  — 
überall  ist :  s  Samenschale ,  e  das  Endosperm, 
w  die  Wurzel,  w  h  Wurzelhaube,  6  die  Knospe, 
c  Kotyledon  (schwach  vergrössert). 
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körnern,    welche   die  Hauptmasse   des  Inhalts  ausmachen  und    endlich  einer 
scheinbar    homogenen   Grundmasse,    in   welcher   die  Körner  eingebettet   sind 


Fig.  44. 

Querschnitte  des  Endosperms  des  ruhenden  Samens.  —  A  rechts  obere  Zelle  zeigt  die 
Aleuronkörner  unverändert  unter  Baumöl,  k  der  Zellkern,  zz  Verdickungen  der  Zellwände. 
—  Die  Zelle  A  links  unten  zeigt  die  Aleuronkörner  durchschnitten  in  der  dunkel  gezeich- 
neten Grundmasse  liegend.  —  B  von  einem  mit  Essigsäure  behandelten  Schnitt.  —  G  von 
einem  mit  essigsaurem  Cochenilleauszug  behandelten  Schnitt. 


und  welche  alle  Lücken    zwischen   ihnen    und  der  Zellwand  erfüllt;   sie   be- 
steht neben  einer  sehr  geringen  Quantität  von  Protoplasma  aus  Fett  ^). 


1)  In  Folge  der  Anwendung  wasserhaltigen  Scliwefeläthers  hatte  ich  trotz 
langwieriger  Untersuchung  die  Aleuronkörner  fijr  Fettkörner  gehalten,  was  ich  be- 
reits in  der  2.  Auflage  meines  Lehrbuches  nach  Pfeffer's  Untersuchung  korrigirt 
habe.     Zusatz  1892. 
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Der  Embryo.  Die  Wurzel  nimmt  nur  einen  kleinen  Theil  seiner 
ganzen  Länge  ein  (Fig.  43,  ?r),  sie  ist  mit  einer  deutlich  ausgebildeten  Wuzel- 
haube  versehen;  der  ganze  übrige,  schneckenförmig  gewundene  Theil  des 
Keims  gehört  dem  Kotyledon  (Fig.  43,  c).  In  der  kleinen  basilären  Höhlung 
des  Kotyledons  liegt  die  Knospe  mit  einer  einzigen,  Avenig  entwickelten 
Blattanlage  (Fig.  43,  ?>);  wie  die  Untersuchung  einer  grösseren  Zahl  von 
Keimen  zeigte,  ist  ungefähr  bei  der  Hälfte  derselben  die  Knospe  auf  der 
konvexen,  bei  der  anderen  Hälfte  auf  der  konkaven  Seite  gelegen  (vergl. 
Fig.  43/  und  Ih  bei  h). 

Sämmtliche  Zellen  des  Keims  sind  sehr  dünnwandig.  Durch  ihre  Form, 
Lagerung  und  verschiedene  Erfüllung  bilden  sie  bereits  im  ruhenden  Keim 
fünf  verschiedene  Gewebeformen:  die  peripherische  Schicht  an  der  Wurzel 
und  dem  Kotyledon  entspricht  der  künftigen  Oberhaut  und  ist  vorwiegend 
mit  eiweissartiger  Substanz  erfüllt,  die  Zellen  schliessen  mit  ihren  Kanten 
dicht  zusammen ;  das  künftige  Farenchym  der  Wurzel  und  des  Kotyledons 
besteht  aus  kurzen,  in  deutlichen  Längsreihen  geordneten  Zellen,  deren 
Längskanten  luftführende  Litercellularräume  bilden  und  deren  Inhalt  den 
Endospermzellen  ähnlich  in  Körnern  besteht,  die  in  einer  homogenen  Grund- 
masse liegen ;  die  Körner  sind,  der  geringeren  Grösse  der  Zellen  entsprechend, 
kleiner  als  die  des  Endosperms.  In  der  Achse  der  Wurzel  und  des  Koty- 
ledons verläuft  die  Anlage  des  ersten  Gef ässbündels ,  dessen  Zellen  eng, 
langgestreckt  und  vorwiegend  mit  eiweissartiger  Substanz  erfüllt  sind ;  diese 
Zellen  bilden  keine  lutercellularräume;  erst  bei  der  Keimung  differeuziren 
sich  die  Elemente  dieses  Stranges,  in  dem  die  axialen  Reihen  sich  in  Ge- 
fässe  umbilden,  die  im  Umfang  des  Stranges  liegenden  zu  dünnwandigen, 
kambiformen  Leitzellen  werden.  Eine  vierte  Gewebeform  bildet  das  embryo- 
nale Gewebe  (Urmeristera)  der  Wurzelspitze  und  der  Knospe,  dessen  Zellen 
mit  eiweissartiger  Substanz  erfüllt  sind;  eine  fünfte  Gewebeform  stellt  die 
Wurzelhaube  dar. 


IL  Die  Keimung-. 

Formveränderungen.  Die  Entwickelung  des  Keims  beginnt  mit 
der  Streckung  des  unteren  und  mittleren  Kotyledonartheils ;  dadurch  wird 
zunächst  das  Wurzelende  des  Keims  sammt  der  Knospe  aus  der  Samen- 
schale hinausgeschoben.  Da  aber  der  abgefallene  Same,  seiner  Gestalt  ent- 
sprechend, gewöhnlich  so  liegt,  dass  das  Wurzelende  des  Keims  nach  oben 
sieht  (diese  Lage  ist  durch  Fig.  43  u.  Fig.  45  bei  1  bis  5  repräsentirt),  so  er- 
folgt der  Austritt  des  Wurzelendes  bei  der  Keimung  ebenfalls  gewöhnlich 
aufwärts  (Fig.  45,  1);  erst  Avenn  sich  der  hinausgeschobene  Keimtheil  auf 
4 — 6  mm  verlängert  hat,  tritt  *eine  von  der  Schwerkraft  bedingte  Abwärts- 
krümmung ein,  wodurch  die  Wurzelspitze  dem  Boden  zugekehrt  wird.    Diese 
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Krümmung  erfolgt  aber  niemals  an  der  Wurzel  selbst,  sondern  sie  findet  an 
dem  in  Streckung  begriffenen  Theile  des  Kotyledons,  der  bereits  ausserhalb 
des  Samens  liegt,  statt.  Es  ist  also  hier  wie  bei  der  Dattel  ein  Blattgebilde, 
der  Kotyledon,  der  bei  seiner  Streckung  nach  dem  Austritt  aus  dem  Samen 
die  durch  Schwerkraft  vermittelte  Krümmung  ausführt,  wodurch  die  Wurzel  und 
die  Keimknospe  in  die  zu  ihrer  weiteren  Entwickelung  nöthige  Lage  gebracht 
werden.  Wenn  bei  der  gegebenen  Organisation  dieser  Keime  die  Wurzel 
sich  zuerst  streckte  und  sogleich  abwärts  krümmte,  wie  bei  Gräsern,  Legu- 
minosen, Cucurbitaceen  u.  s.  w.,  so  wäre  gar  nicht  abzusehen,  wie  es  der 
Keimknospe  dann  gelingen  sollte,  in  die  zu  ihrer  weiteren  Entwickelung  nöthige 
Lage  zu  kommen;  während  der  thatsächliche  Vorgang,  der  von  dem  bei 
den  letztgenannten  Pflanzen  wesentlich  abweicht,  das  Problem  in  der  ein- 
fachsten Weise  löst  und  erkennen  lässt,  in  wie  zweckentsprechender  Art 
hier  die  Reihenfolge  der  Streckung  mit  der  übrigen  Organisation  zusammen- 
hängt. Während  nun  bei  der  Dattel  der  Kotyledon  immer  unter  der  Erde 
bleibt,  ist  dagegen  der  von  Allium  Cepa  dazu  bestimmt,  über  die  Erde 
hervorzutreten,  am  Lichte  grün  zu  werden  und  sich  so  zum  ersten  Assimila- 
tionsorgan umzubilden,  während  seine  organische  Spitze  zugleich  noch,  wie 
bei  der  Dattel,  im  Samen  verharrt,  um  das  Endosperm  auszusaugen;  erst 
wenn  beides  geschehen  ist,  wird  auch  die  aufsaugende  Spitze  des  Kotyledons, 
welche  bisher  schneckenförmig  aufgerollt  im  Endosperm  liegen  blieb,  heraus- 
gezogen. Diese  drei  Dinge,  die  Beförderung  des  Kotyledons  an  das  Licht, 
das  Verharren  seiner  aufsaugenden  Spitze  im  Endosperm  und  ihr  endliches 
Ausschlüpfen  aus  demselben  werden  in  überaus  zweckmässiger  Weise  durch 
die  Art,  wie  sich  der  Kotyledon  durch  Streckung  verlängert,  bewirkt.  Wenn 
nämlich  die  genannte  Krümmung  des  Kotyledons  stattgefunden  hat,  so 
wachsen  zunächst  beide  Schenkel  in  ganz  gleichem  Schritte  weiter  in  die 
Länge;  die  Krümmungsstelle  wird  dabei  zu  einem  scharfen,  spitzen  Knie. 
Das  schneckenförmige  Ende  des  Kotyledons  ist  im  Samen  festgehalten,  seine 
Basis  aber  dadurch,  dass  die  Wurzel  nun  im  Boden  sich  befestigt,  ebenfalls 
auf  einen  bestimmten  Punkt  fixirt.  Bei  der  Verlängerung  der  beiden  Schenkel 
des  spitzwinklig  gekrümmten  Kotyledons  ist  also  nur  das  Knie,  wo  der 
dünne  aufsteigende  Schenkel  in  den  dickeren  absteigenden  übergeht  (Fig.  /// 
und  Fig.  3,  hn),  einer  Verschiebung  fähig,  die  zugleich  nur  nach  oben  er- 
folgen kann,  weil  vermöge  der  Ursache,  welche  die  ursprüngliche  Krümmung 
bewirkte,  die  Konvexität  immer  nach  oben  sieht.  Indem  nun  durch  die 
vereinte  Kraft  der  sich  verlängernden  Schenkel  die  Kniespitze  emporgescho- 
ben wird,  durchbohrt  diese  die  Bodendecke,  in  welcher  der  Same  keimt  und 
bald  treten  beide  Schenkel  des  Kotyledons  an's  Licht,  in  dem  sie  sich  dann 
noch  längere  Zeit  in  gleichem  Grade  verlängern.  Ln  Parenchym  des  Koty- 
ledons bildet  sich  nun  das  erste  Chlorophyll,  zugleich  saugt  sein  schnecken- 
förmiges Ende  das  Endosperm  aus  und  die  erste  Wurzel  erreicht  im  Boden 
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ihre  definitive  Länge.  Ein  weiteres  Verharren  des  Saugorgans  im  Endosperm 
wird  unnöthig:  der  absteigende  dickere  Schenkel  (der  basiläre  Theil)  des 
Kotyledons  fährt  noch  immer  fort,  sich  zu  verlängern,  während  nun  die 
Streckung  des  aufsteigenden  dünneren  Schenkels  aufhört  oder  doch  lang- 
samer  wu-d.      Dadurch    wird    natürlich    ein    Spannungszustand    bewirkt:   der 

mit  seinem  unteren  Ende   fixirte   dickere  Schenkel    übt  bei  seiner    fortschrei- 

* 

tenden  Verlängerung  einen  aufwärts  gerichteten  Zug  an  der  Kniebeugung 
aus,  der  dahin  strebt,  den  dünnen  nun  zu  kurzen  Schenkel  nach  oben  zu 
ziehen;  da  dieser  aber  mit  seinem  unteren  Ende  noch  im  festliegenden  Samen 
befestigt  ist,  so  wird  er  wie  eine  Sehne  gespannt,  während  der  sich  ver- 
längernde Theil  sich  krümmt.  Je  stärker  bei  fortschreitendem  Wachsthum 
diese  Krümmung  wird,  deso  stärker  wird  auch  der  Zug,  und  wenn  dann 
das  entleerte  und  erweichte  Endosperm  die  schneckenförmige  Spitze  des  Koty- 
ledons nicht  mehr  festzuhalten  vermag,  so  schlüpft  sie  endlich,  dem  Zuge 
folgend,  aus  dem  Samen  heraus,  sie  schnellt  aus  der  Erde  hervor,  indem 
sich  der  durch  Spannung  gekrümmte  dickere  Schenkel  grade  streckt  (vergl. 
Fig.  45,  ///,  5,  6);  dann  erhebt  sich  der  nun  befreite  dünne  Schenkel,  der 
am  anderen  wie  eine  Peitsche  hängt,  und  so  erscheint  nun  der  Kotyledon 
endlich  als  das  erste  grüne  Blatt  mit  in  die  Luft  hinausragender  Spitze, 
deren  schneckenförmiger  Theil  bald  vertrocknet. 

Wenn  der  Same  bei  zu  geringer  Deckung  nicht  hinreichend  festliegt, 
so  wird  der  dünne  Schenkel  sammt  dem  daran  sitzenden  Samen  durch  die 
Spannung  aus  der  Erde  hervorgezogen  und  so  der  Same  selbst  an  die  Luft 
gebracht  (Fig.  6),  wo  er  vorzeitig  austrocknet;  dadurch  wird  der  fernere 
Uebergang  seiner  Nährstofte  in  das  schneckenförmige  Saugorgan  gehindert 
und  die  Kraft  der  ferneren  Entwickelung  des  Keims  geschwächt ;  es  tritt 
dies  deutlich  hervor,  wenn  der  genannte  Frozess  zeitig  eintritt,  noch  bevor 
der  Kotyledon  grün  geworden  ist. 

Im  normalen  Verlauf  ist  es  leicht,  das  Ende  der  Keimung  bei  Allium 
Cepa  zu  bestimmen,  was  bei  anderen  Keimungen  nicht  immer  so  einfach 
geschehen  kann.  Da  ich  nämlich  das  Charakteristische  aller  Keimungspro- 
zesse darin  finde,  dass  die  Keimtheile  sich  auf  Kosten  assimilirter  ReservT- 
stofFe  ernähren,  so  folgt,  dass  das  Ende  der  Keimung  dann  eintritt,  wenn 
der  Keim  aufhört,  weitere  Nahrung  aus  dem  Reservestoff*behälter  (hier  dem 
Endosperm)  aufzusaugen.  Dieser  Moment  tritt  bei  Allium  natürlich  dann 
ein,  wenn  das  schneckenförmige  Ende  des  Kotyledons  durch  die  Spannung 
des  dickeren  Schenkels  aus  dem  Samen  und  aus  der  Erde  hervorgezogen  wird. 

Die  Wurzel  des  Keims  beginnt,  wie  erwähnt,  erst  dann  sich  rascher 
zu  strecken ,  wenn  durch  die  Krümmung  des  Kotyledons  ihre  Spitze  schon 
abwärts  gekehrt  ist  (Fig. ///>) ;  sie  wächst  dann  schnell  abwärts  und  erreicht 
um  die  Zeit,  wo  das  Saugorgan  den  Samen  verlässt,  beinahe  ihre  definitive 
Länge,  ihr  Wachsthum  wird  sehr  langsam  und  erlischt  bald  vollständig. 
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In  dem  durch  Fig,  ///  und  3  dargestellten  Entwickelungszustande, 
wo  das  Längenwachsthum  des  Kotyledons  noch  lange  nicht  beendet  ist, 
findet  man  in  der  Ober- 
haut desselben  die  ver- 
schiedensten Bildungs- 
zustände  von  Spaltöff- 
nungen ;  die  Bildung 
von  Wurzelhaaren  tritt 
später  ein  und  bleibt 
auf  den  oberen  Theil 
der  Wurzel  beschränkt. 
Das  schneckenförmige 
Saugorgan  zeigt  keiner- 
lei Neubildungen ;  die 
Cuticula,  welche  auf 
dem  übrigen  Kotyledon 
bald  eine  nicht  unbe- 
trächtliche Dicke  er- 
reicht, setzt  sich  auch 
auf  das  Saugorgan  fort, 
bleibt  aber  auf  diesem 
äusserst  dünn ;  auch 
wandelt  sich  die  äussere 
Schicht  dieses  Theils 
nicht  in  Epidermis  um. 
Das  Parenchym  des  Ko- 
tyledons und  des  oberen 
Theils  der  Wurzel  ver- 
mehrt, wie  es  scheint, 
die  Zahl  seiner  Zellen 
bei  der  Keimung  nicht; 
das  embryonale  Paren- 
chym dehnt  sich  in  die 
Breite  und  noch  mehr 
in  die  Länge  aus;  wäh- 
rend dabei  die  Zellwände 
zugleich  dicker  werden. 
Zelltheilungen  habe  ich 
während  der  Streckung 
des  oberen  Wurzeltheils 
und  des  ganzen  Kotyle- 
dons nicht  gesehen  und 
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Fig.  45. 

Verschiedene  Keimungszu&tände  des  Samens  1  —  6.  ///  der 
Zustand  3  vergrössert;  die  zweispitzigen  Pfeile  bezeichnen 
die  Stellen  der  lebhaften  Streckung  —  xv'^  bis  w*  die  Neben- 
wurzeln in  ihrer  Entstehungsfolge  —  ht  va.  III  der  Paren- 
chymbeutel  (Wurzelscheide)  der  zweiten  Wurzel.  —  Die 
Zeichen  rechts  neben  der  Wurzel  von  III  bedeuten  die 
Stof!'e,  die  in  Fig.  III  ihrer  Yertheilung  nach  dargestellt 
sind;   halb  schematiseh,  sehr  verkürzt. 
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die  Breiten-  und   Längenzunahme   der  Parenehynizellen  reicht  hin,    die  Ver- 
grösserung  der  genannten  Theile  zu  erklären. 

In  dem  Zellenstrange,  der  als  Gefässbündelanlage  die  Achse  der 
"Wurzel  und  des  Kotyledons  durchzieht,  scheint  bei  der  Keimung  ebenfalls 
keine  Vermehrung  der  Zellen,  Avenigstens  keine  der  Längsreihen  stattzufin- 
den; die  Entscheidung  darüber  ist  iiicht  leicht.  In  den  Zellenreihen  des 
axilen  Stranges  tritt  bei  fortschreitender  Keimung  neben  der  Erweiterung 
und  Verlängerung,  die  sie  erfahren ,  eine  DifFerenzirung  der  Haut  und  des 
Inhalts  ein,  indem  mehrere  Längsreihen  sich  im  Gefässe,  die  übrigen  in 
Leitzellen  umwandeln.  In  der  Wurzel  bildet  sich  ein  Aveites,  genau  in  der 
Achse  liegendes  Treppengefäss,  dessen  diametral  entgegengesetzten  Längslinien 
sich  noch  zwei  Gruppen  dünnerer  und  einfacher  gebildeter  Gefässe  anlegen. 
Die  dünnwandigen  Zellen,  welche  das  so  entstandene  Gefässbündel  umgeben, 
sind  dünnwandige,  cambifonne  Leitzellen;  die  sie  umgrenzende  Parenchym- 
schicht  ist  nicht  deutlich  als  Gefässbündelscheide  ausgebildet.  Im  Kotyledon 
ist  die  Ausbildung  des  Gefässbündels  anders.  Fig.  46  zeigt  den  Querschnitt 
desselben  aus  dem  Keimungsstadium  Fig.  45  und  in  der  Gegend  a.  Die 
ursprünglich  ganz  gleich  aussehenden  Zellen  des  Bündels  haben  sich  in  der 
durch'  die  Zeichnung  repräsentirten  Art  differenzirt.  Die  Gefässe  </,  Fig.  46, 
entstehen  zuerst  nicht  genau  in  der  Achse  des  Bündels  und  vermehren  sich 
bis  auf  10  oder  12;  sie  sind  sämmtlich  Spiralgefässe,  an  denen  ich  ebenso 
wenig  wie  in  der  Wurzel  eine  Endigung  auffinden  konnte.  Hier,  wie  in 
der  Wurzel,  verschwindet  gleich  nach  Vollendung  der  Zellwand  der  flüssige 
Inhalt.  Die  um  die  Gefässgruppe  herumliegenden  Zellen  des  Bündels  im 
Kotyledon  (46,  a)  sind  wieder  zweierlei  Art;  die  mit  /  /  bezeichneten  beiden 
Gruppen  sind  enger  und  haben  dickere  Wände,  deren  gelblicher  weisser 
Glanz  sie  von  den  dünneren  Wänden  der  umliegenden  Zellen  unterscheidet. 
Zellformen,  die  man  als  Bast  betrachten  könnte,  treten  im  Gefässbündel  des 
Keims  von  Allium  Cepa  nicht  auf,  ebenso  fehlen  sie  allen  Gefässbündeln 
der  späteren  Blätter  und  der  Zwiebel;  nur  im  Blüthenschafte  sah  ich  zu- 
weilen eine  Andeutung  bastartiger  Ausbildung  einzelner  Zellen.  Die  Schlauch- 
gefässe  Hanstein's,  die  später  in  den  Blättern  und  Zwiebelschalen  so 
zahlreich  auftreten,  fehlen  dem  blattartigen  Kotyledon. 

Bald  nach  der  Abwärtskrümmung  des  Wurzelendes  gegen  den  Boden 
und  wenn  die  Wurzel  ihr  Längenwachsthum  beginnt,  tritt  auch  eine  leb- 
hafte Zell  Vermehrung  an  der  Knospe  und  unterhalb  derselben  am  Stamm- 
theile  auf.  Die  basiläre  Höhlung  des  Kotyledons  erweitert  und  verlängert 
sich,  indem  das  Wachsthum  des  ersten  Blattes  gleichen  Schritt  damit  hält, 
und  bald  zeigt  sich  eine  zweite  und  dritte  Blattanlage  (Fig. ///).  Von  dem 
primären  Gefässbündel  aus  zweigen  sich  viuterhalb  der  Knospe  die  Bündel 
für  die  neuen  Blätter  ab  und  an  diese  lehnt  sich  dann  die  Neubildung  der 
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ersten  Xebenwurzeln  an.  Diese  bleiben  längere  Zeit  in  dem  Parenchym  des 
Stamratheils  eingehüllt.  .  Wie  es  scheint,  übt  die  hervorwachsende  Wurzel 
einen  Reiz  auf  die  sie  umgehenden  Parenchymzellenschichten ;  denn  diese 
erfahren  ein  mit  der  Bildung  der  Wurzel  gleichen  Schritt  haltendes  Wachs- 
thuni  und  stülpen  sich  in  der  Art  hervor,  dass  um  die  Nebenwurzel  herum 
ein  Beutel  entsteht,  der  sie  dicht  umschliesst  {bt  bei  iv'^  in  Fig.  45).  Später 
erfolgt  eine  rasche  Verlängerung  der  Zellen  der  neuen  Wurzel  und  ihre 
Spitze  durchbohrt  nun  die  sie  umhüllende  Parenchymscheide. 

Das  Gewebe  unterhalb  der  Knospe,  in  welchem  die  Abzweigungen  der 
neuen  Gefässbündel  für  die  neuen  Blätter  entstehen,  behält  immerfort  ein 
jugendliches   Aussehen. 

Die  Ausdehnung  der  Zellen  des  ersten  Blattes  erfolgt  erst  um  die 
Zeit,  wo  das  Saugorgan  den  Samen  verlässt;  die  Blattspitze  durchbohrt  den 
Kotyledon  seitlich,  während  ziemlich  gleichzeitig  damit  die  erste  und  zweite 
Nebenwurzel  aus  ihrer  Parenchymscheide  hervortritt.  Fig.  6  zeigt  eine 
junge  Pflanze,  die  nicht  mehr  als  Keim  betrachtet  werden  darf,  sondern 
schon  angefangen  hat,  sich  selbständig  zu  ernähren  und  im  eigentlichen 
Sinn  zu  vegetiren. 

Veränderung  der  Zellinhalte   bei  der  Keimung. 

Vor  dem  Beginn  der  Keimung  sind  die  Zellen  des  Embryos  klein, 
dünnwandig,  mit  Fett  und  protoplasmatischer  Substanz  dicht  erfüllt.  Nach 
beendigter  Keimung  sind  die  Zellen  um  das  Vielfache  vergrössert,  ihre 
Wände  dicker,  ihr  Inhalt  vorwiegend  ein  wässriger  Saft;  statt  der  früheren 
eiweissartigen  Füllungsmasse  finden  sich  dann  verschiedene  andere  Ge- 
bilde von  protoplasmatischer  Natur,  während  das  Fett  bei  dem  Wachsthum 
der  Zellen  verschwunden  ist.  Das  während  der  Keimung  sich  bildende 
Protoplasma,  die  Vergrösserung  und  Neubildung  der  zahlreichen  Zellkerne, 
die  Bildung  der  Chlorophyllkörner  betrachte  ich  als  das  Resultat  der  Um- 
wandlungen, welche  die  eiweissartige  Substanz  in  den  Zellen  des  Samens 
bei  der  Keimung  erfährt.  Die  Vergrösserung  der  Zell  wände  dagegen,  welche 
mit  dem  Verschwinden  des  Fettes  gleichen  Schritt  hält,  betrachte  ich  als 
das  Resultat  der  Metamorphosen,  welche  die  Fettsubstanz  erfährt.  Die 
stickstoff'haltige  Substanz  des  Samens  liefert  das  Bildungsmaterial  für  alle 
protoplasmatischen  Gebilde  (Zellkern,  Protoplasma,  Chlorophyllkörner,  Schleira- 
bläschen  u.  s.  w.),  das  Fett  dagegen  liefert  das  Material,  aus  welchem  unter 
Mitwirkung  des  Protoplasmas  die  Zellhäute  sich  vergrössern.  Die  eben  an- 
gedeutete Auffassungsweise  ist  die  einzige,  welche  den  stoff"lichen  und  for- 
mellen Veränderungen  bei  der  Keimung  einen  inneren  Zusammenhang  ver- 
leiht und  die  sonst  unerklärlichen  Thatsachen  in  ihrer  kausalen  Verkettung 
erscheinen  lässt. 
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Die  erste  Entwickelung  des  Keims  erfolgt  ganz  auf  Kosten  der  in 
seinen  eigenen  Zellen  enthaltenen  Reservestoffe,  Erst  später  tritt  eine  Er- 
weichung  des   Endosperms   ein   und   beginnt    die   Zerstörung    seiner  Körner, 

indem  die  Füllung  seiner 
Zellen  zugleich  abnimmt. 
Die  im  Endosperm  enthal- 
tenen Stoffe  können  also 
erst  den  späteren  Entwickel- 
ungsstadien  des  Keims  zu 
Gute  kommen. 

Wenn  bei  beginnen- 
der Keimung  das  embryo- 
nale Gewebe  der  Wurzel 
und  des  Kotyledons  in 
Streckung  übergeht,  so  tritt 
wässriger  Saft  in  den  sich 
vergrössernden  Zellen  auf, 
die  frühere  Form  der  Kör- 
ner verschwindet,  an  ihrer 
Stelle  enthält  der  wässrige 
Saft  zahlreiche  runde  Fett- 
tropfen von  sehr  verschie- 
dener Grösse,  und  die  fett- 
reiche Substanz,  in  welcher 
vorher  die  Aleuronkörner 
eingebettet  lagen,  zieht  sich 
nun  erweicht  und  in  proto- 
plasmatischen Schleim  ver- 
wandelt um  den  Zellkern 
zusammen ,  bildet  einen 
Ueberzug  an  der  Zellwand 
und  zwischen  beiden  ent- 
stehen zahlreiche  Strora- 
fäden ,  deren  Bewegung 
aber  so  langsam  ist,  dass 
ich    sie    nicht    beobachten 


Fig.  46. 

Querschnitt  des  Kotyledonarblattes  bei  a  in  Fig.  45  je- 
doch jünger.  —  ep  Ejjidermis,  ch  die  später  chloro- 
phyllreiche Schicht ,  p  das  farblose  Parenchym ;  —  st 
stärkeführende  Gefässbündelscheide  —  II  die  beiden 
Leitzellenbündel,  zwischen  ihnen  g  die  ersten  Gefässe. 
—  Die  kleinen  Ringe  bedeuten  überall  Fetttropfen,  die 
schwarzen  Punkte  bedeuten  Stärke. 


konnte.  So  ist  es  im  Pa- 
renchym der  AVurzel  und  des  Kotyledons.  In  der  Epidermis  bleiben  die 
Zellen  anfangs  (bis  zum  Stadium  III.)  mit  Protoplasma  ganz  erfüllt;  in 
den  Leitzellen  des  Gefässbündels  treten  jene  Veränderungen  ebenfalls  nicht 
so  lebhaft  hervor,  da  sie  vom  Anfange  bis  zum  Ende  der  Keimung  mit 
eiweissartigem  Schleim  ganz  erfüllt  sind. 
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Bei  fortschreitender  Keimung  tritt  dann  der  Unterschied  zwischen  dem 
Parenchym  der  Wurzel  und  dem  des  Kotyledous  hervor ;  ohne  Reagentien 
erscheint  der  Saft  des  fertig  gestreckten  Wurzelparenchyms  farblos  mit  zahl, 
reichen  feinen  Körnchen  erfüllt,  während  die  früheren  glänzenden  Fettkü- 
gelchen  sämmtlich  verschwinden.  Bei  längerem  Liegen  der  Schnitte  im 
Wasser  machen  sich  in  dem  schleimigen  Zellsaft  sehr  zahlreiche  Vacuolen 
bemerklich,  deren  jede  scheinbar  von  einer  Haut  umgeben  und  mit  feinen 
Körnchen  besetzt  ist.  Ob  diese  Blasen  schon  vorher  da  sind,  oder  erst 
durch  Aufnahme  von  Wasser  entstehen,  ist  mir  zweifelhaft;  mit  Jodlösung 
färbt  sich  die  Umgrenzung  jeder  Blase  oder  Vacuole  sammt  den  Körnchen 
braun.  Die  Fadenströme  des  Protoplasmas  verschwinden  nach  und  nach 
und  als  letzte  Ueberreste  der  protoplasmatischen  Masse  bleibt  in  dem  fertig 
gestreckten  Wurzelpareuchym  nur  eine  grosse  Menge  feiner  Körnchen  und 
der  Zellkern,  der  dicht  an  einer  der  Längswände  liegt.  Gleichförmiger  und 
mehr  einer  Lösung  oder  einem  homogenen  Schleime  ähnlich  bleibt  der  stick- 
stoffhaltige Inhalt  der  Leitzellen,  deren  Querwände  sich  beiderseits  mit  einer 
kompakten  Schleimschicht  überziehen,  so  dass  man  die  ursprüngliche  Quer- 
wand nicht  mehr  sieht  und  in  dem  Lumen  der  Zellen  ein  Schleimpfropf 
zu  sitzen  scheint. 

Weit  länger  andauernd  und  weiter  gehend  sind  diese  sichtbaren  Ver- 
änderungen im  Parenchym  des  Kotyledons.  Fig.  46  zeigt  den  Querschnitt 
desselben  um  die  Zeit,  wo  sein  Knie  die  Erde  durchbrochen  hat  und,  bis 
jetzt  gelb,  zu  ergrünen  beginnt.  In  allen  Parenchymzellen  sind  zahlreiche 
Fettkörner  von  verschiedenster  Grösse  im  wässrigen  Saft  liegend  zu  sehen; 
durch  ihren  Glanz,  ihre  Form,  den  Umstand,  dass  sie  auf  Zusatz  von  Schwe- 
felsäure nicht  zerstört  werden,  sondern  in  grössere  Tropfen  zusammenfliessen; 
ferner  dadurch,  dass  sie  mit  Jod  keine  Färbung  annehmen,  charakterisiren 
sie  sich  hinreichend  als  Fettkörnchen.  Ihre  Zahl  und  Grösse  nimmt  in  dem 
Maasse  ab,  als  das  Gewebe  und  der  ganze  Keim  sich  weiter  ausbildet. 
Schleimiges  Protoplasma  ist  in  sämmtlichen  Zellen  in  grosser  Menge  vor- 
handen. Seine  Menge  nimmt  aber  in  dem  Grade  ab,  als  die  Chlorophyll- 
körner zur  Ausbildung  gelangen.  Es  geschieht  dies  zuerst  in  den  äusseren 
drei  bis  vier  Schichten  und  zuletzt  auch  in  den  grosszelligen  inneren 
Schichten. 

Die  Grundmasse  der  Chlorophyllkörner  stimmt  in  ihren  Reaktionen 
mit  dem  farblosen  Protoplasma  überein.  In  einer  späteren  Arbeit  beabsich- 
tige ich  darüber  zahlreichere  Untersuchungen  mitzutheilen  ;  hier  mag  es  ge- 
nügen anzugeben,  dass  die  durch  Alkohol  entfärbten  Chlorophyllkörner  der 
Blätter  von  Allium  Cepa  mit  Kupfervitriol  und  Kali  schön  violett  werden, 
dass  sie  sich  in  Karminlösung  intensiv  roth  färben,  dass  sie  mit  Salpeter- 
säure   erwärmt   vind   dann   mit  Kali   behandelt   orangegelb    erscheinen;    dass 
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sie  endlich  in  kaltem  verdünntem  Kali  löslich  sind;  die  Grundmasse  (Sub- 
stanz ohne  den  grünen  Farbstoff)  der  Chlorophyllkörner  ist  demnach  eine 
eiweissartige  Substanz. 

Wen2i  nun  so  ein  Theil  der  ursprünglichen  stickstoffhaltigen  Sub- 
stanz des  Keimes  in  dem  Wurzelparenchyra  sich  zuletzt  in  feine  Körnchen 
aufgelöst,  im  Parenchym  des  Kotyledons  aber  zahlreiche  Chlorophyllkörner 
ernährt,  so  wird  ein  anderer  Theil  derartiger  Substanz  zum  Wachsthum  der 
Zellkerne  verwendet,  die,  wie  der  Augenschein  zeigt,  sich  auf  das  Vielfache 
ihres  ursprünglichen  Volumens  vergrössern ,  und  da  alle  Reaktionen  die 
Substanz  der  Zellkerne  als  im  Wesentlichen  mit  der  des  Protoplasmas  über- 
einstimmend, erscheinen  lassen').  Ein  anderer  Theil  der  eiweissartigen  Sub- 
stanz, die  in  den  embryonalen  Zellen  vorhanden  war  und  die  später  aus 
dem  Endosperm  aufgesogen  wird,  findet  sich  als  formloser  Schleim  in  den 
Leitzellen  des  Gefässbündels,  und  da  diese  Zellen  keine  weiteren  Bildungs- 
prozesse durchmachen,  an  der  Basis  des  Kotyledons  aber  die  neuen  Blätter 
und  Wurzeln  zu  ihrer  Bildung  eine  beträchtliche  Masse  protoplasmabildender 
Substanz  bedürfen,  so  drängt  sich  die  Annahme  auf,  dass  die  Leitzellen 
den  in  ihnen  enthaltenen  eiweissartigen  Schleim  abwärts  zu  der  Knospe  und 
den  jungen  Wurzelanlagen  hinleiten,  um  daselbst  das  Protoplasma  Und  die 
Zellkerne  des  neuen  Gewebes  zu  bilden. 

Suchen  wir  nun  schliesslich  die  Oekonomie  der  Keimpflanze  bezüglich 
der  Verwendung  der  eiweissartigen  Substanz,  die  sie  als  Reservenahrung 
vorfindet,  in  ihren  allgemeinsten  Zügen  zu  kennzeichnen ,  so  können  wir 
annehmen,  dass  die  eiweissartige  Substanz  der  Aleuronkörnern  im  Endosperm, 
in  dem  embryonalen  Parenchym  und  in  den  übrigen  embryonalen  Geweben 
das  Material  für  die  protoplasmatischen  Gebilde  liefert,  welche  während 
der  Keimung  entstehen  oder  eine  weitere  Ausbildung  erfahren,  nämlich  für 
die  Bildung  des  Protoplasmas,  für  das  Wachsthum  und  die  Neubildung  der 
Zellkerne,  für  die  Entstehung  der  Chlorophyllkörner  und  endlich  für  den 
eiweissartigen  Schleim  in  den  Leitzellen;  und  ferner  ist  anzunehmen,  dass 
die  Entstehung  der  protoplasmatischen  Gebilde  in  der  Oberhaut,  dem  Paren- 
chym und  dem  Gefässbündel  auf  Kosten  der  in  denselben  Zellen  bereits 
im  Embryo  enthaltenen  Substanz  erfolgt,  während  der  später  eintretende 
Bedarf  an  protoplasmatischer  Substanz  zur  Bildung  der  neuen  Blatt-  und 
Wurzelanlagen  wahrscheinlich  vorzugsweise  aus  dem  Endosperm  aufgenommen 
und  durch  die  Leitzellen  den  Neubildungsherden  zugeführt  wird.  Die  oben 
ausgesprochene  Ansicht,  wenn  auch  nicht  streng  erwiesen,  entspricht  doch 
besser  als  jede  andere  dem  ganzen  Verlauf  der  Erscheinungen,  und  zeichnet 
sich  zugleich  durch  ihre  Einfachheit  aus. 


1)  Mit  Ausnahme  des  erst  12  Jahre  später  entdeckten  Nucleins.    Zusatz  1892. 
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Die  stickstofflose  Reservenahrung  des  Samens,  das  Fett,  ver- 
ändert während  der  Keimung  nicht  nur  ihre  äussere  Form,  sondern  ihre 
Substanz  liefert  auch  das  Material  zur  Bildung  anderer  Stoffe. 

In  ganz  offenbarer  Beziehung  zu  dem  Wachsthum  der  verschiedenen 
Keimtheile  steht  das  Auftreten  einer  zuckerartigen,  Kupferoxydul  reduziren- 
den  Substanz*)  in  dem  Parencliym  der  betreffenden  Theile.  Wie  ich  es 
früher  mehrfach  von  anderen  Keimen  angegeben,  tritt  auch  hier  die  zucker- 
artige  Substanz  immer  im  Parenchym  desjenigen  Theils  auf,  der  eben  im 
Begriff  ist,  sich  zu  strecken,  sie  verschwindet,  wenn  die  Zellen  an  dieser 
Stelle  ihre  definitive  Grösse  erreicht  haben.  Untersucht  man  Keime  von  der 
in  Fig.  45,  2h  dargestellten  Entwickelung,  so  zeigt  das  ganze  noch  sehr 
fettreiche  Parenchym  Reduktion  von  Kupferoxydul.  In  einem  späteren  Zu- 
stande, wie  Fig.  45,  III,  ist  dagegen  die  reduzirende  Substanz  aus  dem 
oberen  Wurzeltheil  und  dem  mittleren  Kotyledonartheil  verschwunden,  wäh. 
rend  die  sich  streckenden  Theile  oberhalb  der  Wurzelspitze,  an  der  Basis 
des  Kotyledons  und  an  seiner  Austrittsstelle  aus  dem  Samen  noch  Zucker 
enthalten ;  auch  in  den  Nebenwurzeln  tritt,  sobald  sie  die  Scheide  durch- 
brechen und  rascher  in  die  Länge  wachsen ,  Zucker  auf.  Fragen  wir  zu- 
nächst nach  der  Herkunft  dieser  zuckerartigen  Substanz,  die  im  ruhenden 
Samen  nicht  vorhanden  war,  so  ist  zunächst  zu  berücksichtigen,  dass  die- 
selbe unmöglich  durch  Stoffe,  die  von  aussen  aufgenommen  sind,  entstanden 
sein  kann,  dass  sie  vielmehr  durch  Umwandlung  eines  anderen  bereits  im 
Samen  vorhandenen  Stoffes  entstanden  sein  muss.  Nun  findet  sich  aber  im 
Samen  von  stickstofflosen  Substanzen  nur  Fett  in  grösserer  Menge  und  ge- 
rade dieses  nimmt  auflfallend  rasch  ab,  während  der  Zucker  entsteht.  Wenn 
anderseits  bei  stärkehaltigen  Samen,  wie  bei  Phaseolus  und  den  Gräsern 
während  der  Keimung  Zucker  auftritt,  so  geschieht  dies  genau  in  derselben 
Reihenfolge  auch  in  derselben  Beziehung  zur  Entwickelung,  wie  hier  bei 
Allium.  Und  wenn  man  bei  den  eben  genannten  Pflanzen  kein  Bedenken 
trägt,  die  Entstehung  des  Zuckers  durch  Umwandlung  des  Amylums  zu 
erklären,  da  dieses  in  demselben  Grade  sich  vermindert,  als  jener  entsteht, 
so  legt  sich  der  Gedanke  nahe,  dass  hier  bei  Allium  der  Zucker  in  den 
sich  streckenden  Theilen  auf  Kosten  des  Fettes  sich  bildet.  Wenn  eine 
solche  Metamorphose  bis  jetzt  auf  künstliche  Weise  noch  nicht  bewerkstelligt 
worden  ist,  so  ist  doch  auch  meines  Wissens  kein  theoretischer  Einwand 
gegen  die  Annahme  derselben  zu  machen ;  zudem  ist  die  genetische  Bezieh- 
ung zwischen  Fetten  und  Kohlehydraten  in  der  umgekehrten  Richtung  be- 
reits dargethan,  also  wohl  auch  in  dem  hier  verlangten  Sinne  möglich. 


1)  Längsschnitte  etwa  2 — 3  Minuten  in  konz.  Kupfervitriollösung  gelegt,  ab- 
gewaschen und  in  einem  grossen  Tropfen  Kalilösung  auf  dem  Objektträger  ein  wenig 
erwärmt,  lassen  an  den  im  Text  genannten  Stellen  die  Reduktion  des  rothen  Oxy- 
duls sehr  rasch  auftreten. 


656  Ueber  die  Keimung  des  Samens  von  Allium  Cepa. 

Was  ferner  die  Bedeutung  des  vorübergehend  entstehenden  Zuckers 
für  die  Oekonomie  der  Keimpflanze  anbetrifft,  so  ist  als  massgebend  der 
Umstand  hervorzuheben,  dass  diese  Substanz  sich  in  den  Zellen  der  Keim- 
theile  nur  so  lange  findet,  als  sie  noch  mit  der  Ausbildung  ihrer  Zellhäute 
beschäftigt  sind,  während  sie  nachher  nicht  mehr  nachzuweisen  ist.  Und  da 
der  Zucker  offenbar  unter  den  im  Keime  nachweisbaren  Stofl'en  derjenige 
ist,  der  dem  Zellstoff  am  nächsten  steht,  so  ergiebt  sich  als  die  nächstliegende 
Annahme,  dass  der  Zucker  das  Material  für  die  Bildung  des  Zellstoffs  lie- 
fert. Wenn  auch  weder  für  die  Entstehungsart,  noch  für  die  Verwendung 
des  Zuckers  sich  ein  strenger  Beweis  beibringen  lässt,  so  weisen  doch  die 
physiologischen  Verhältnisse  auf  die  Annahme  hin,  dass  das  Fett  in  den 
sich  streckenden  Theilen  das  Material  zur  Zuckerbildung  liefert,  und  dass 
der  so  entstandene  Zucker  seinerseits  unter  Mithilfe  des  Protoplasmas  in 
Zellstoff  umgewandelt  und  zum  Wachsthum  der  Häute  verwendet  wird.  Diese 
Annahme  erklärt,  warum  das  Fett  sich  erst  unter  Entstehung  von  Zucker 
vermindert  und  dann  sowohl  jenes  als  dieser  verschwindet,  wenn  die  be- 
treffenden Zellhäute  ausgebildet  sind. 

Während  bei  vielen  anderen  Keimen,  deren  stickstofflose  Reservenahr- 
ung aus  Fett  besteht  (Citrus,  Cucurbita,  Amygdalus,  Prunus,  Fagus,  Can- 
nabis,  Ricinus,  Pinus),  bei  der  Keimung  im  Parenchym  grosse  Mengen  von 
Stärke  auftreten,  um  dann  mit  der  Ausbildung  der  betreffenden  Theile  wie- 
der zu  verschwinden,  so  ist  dagegen  die  Stärkebildung  bei  der  Keimung  des 
Samens  von  Allium  Cepa  sehr  beschränkt.  Aber  es  tritt  doch  auch  hier 
Stärke  auf,  die  vor  der  Keimung  nicht  da  war  und  auch  hier  in  dreierlei 
Geweben,  wo  ich  sie  bisher  jederzeit  bei  Keimpflanzen  gefunden  habe,  näm- 
lich 1.  in  der  Wurzelhaube,  2.  in  dem  Gewebe  unterhalb  der  Knospe,  3.  in 
der  Parenchymschicht,  welche  das  Gefässbündel  unmittelbar  umgiebt  (Stärke- 
ring oder  Stärkeschicht).  Der  Unterschied  zwischen  Allium  und  den  oben 
genannten  Keimen  liegt  nur  darin,  dass  bei  diesen  auch  in  den  übrigen 
Parenchymschichten  Stärke  trausitorisch  in  grosser  Masse  auftritt. 

Die  Vertheilung  der  Stärke  bei  Allium  Cepa  ist  in  Fig.  45,  III  durch 
die  schwarzen  Punkte  angedeutet.  Im  Stärkering  ist  dies  Amylum  mit  Jod- 
lösung nachzuweisen,  die  Körner  sind  ziemlich  gross;  dagegen  muss  man 
die  Wurzelspitze  und  den  Basaltheil  der  Keimpflanze  erst  mit  Kali  extra- 
hiren,  dann  mit  Essigsäure  neutralisiren,  um  mit  Jod  das  feinkörnige  Amy- 
lum sichtbar  zu  machen.  In  Fig.  46  a  ist  die  Schicht  st  der  Stärkering, 
in  dessen  Zellen  neben  Fettkügelchen  schwarz  ausgefüllte  Stärkekörner  ge- 
zeichnet sind^). 


1)  Auch  in  den  späteren  Entwickeluugsstadien  von  Allium  Cepa,  sowohl  im 
ersten  als  im  zweiten  Jahre  der  Entwickelung,  tritt  die  Stärke  in  sehr  geringer 
Menge  nur  in  jenen  drei  Gewebeformen  auf;  sie  spielt  bei  dieser  Pflanze  zu  allen  Zeiten 
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Um  der  Bedeutung  der  Reservestoffe  während  der  Keimung  nach  allen 
Seiten  möglichst  Rechnung  zu  tragen,  ist  es  nöthig,  nochmals  auf  das  Fett 
zurückzukommen.  Während  nämlich  in  dem  oberen  und  mittleren  Wurzel- 
theil nach  vollendeter  Streckung  der  Zellen  kein  Fett  mehr  zu  finden  ist, 
zeigt  dagegen  das  Farenchym  des  Kotvledons  auch  in  der  mittleren  fertig 
gestreckten  Region  noch  immer  kleinere  Mengen  von  Fettkügelchen,  die  bei 
Behandlung  mit  Schwefelsäure  sehr  deutlich  hervortreten.  In  Fig.  45,  III  ist 
durch  die  kleinen  Ringe  dieses  Verhalten  scheraatisch  angedeutet.  Erst  dann, 
wenn  das  Saugorgan  aus  dem  Endosperm  hervorgezogen  ist,  wenn  also  keine 
Aufsaugung  von  Fett  mehr  aus  dem  Endosperm  stattfindet,  verschwindet 
es  nun  auch  aus  den  fertig  gestreckten  Theilen  des  Kotyledons.  Andererseits 
reiht  sich  hier  die  Thatsache  an,  dass  der  Basaltheil  des  Kotyledons  bis  zum 
Ende  der  Keimung  fortfährt  sich  kräftig  zu  strecken,  wozu  offenbar  Zufuhr 
von  Reservenahrung  nöthig  ist;  auch  findet  sich  hier  und  in  der  Umgebung 
der  Knospe  bis  nach  dem  Ausschlüpfen  des  Saugorgans  reichlich  Oel  in 
ziemlich  grossen  Tropfen.  Diese  Verhältnisse  können,  wie  ich  glaube,  nicht 
einfacher  und  natürlicher  gedeutet  werden,  als  durch  die  Hypothese,  dass  das 
Fett  des  Endosperras  von  dem  schneckenförmigen  Saugorgan  des  Kotyledons 
als  solches  aufgenommen  und  dann  durch  das  Farenchym  desselben  erst 
aufwärts,  dann  abwärts  zur  wachsei'iden  Basis  des  Kotyledons  hingeleitet 
wird,  um  hier  seine  weitere  Verwendung  zu  finden.  Nach  dieser  Ansicht 
würden  also  die  in  den  Schenkeln  des  Kotyledons  in  den  späteren  Ent- 
wicktdungszuständen  (III.  4,  5)  sichtbaren  Fettkügelchen  als  auf  Wanderung 
begriffen  erscheinen.  \S'\Q  nun  eine  Fortbewegung  feiner  Fettkügelchen  durch 
zahlreiche  Zellhäute  hindurch  zu  denken  ist,  ob  so  etwas  möglich  ist,  muss 
ich  einstweilen  als  offene  Frage  dahingestellt  sein  lassen.  Die  angeregte 
Frage  ist  nicht  bloss  speziell  für  die  Keimung  von  Allium  Cepa  von  Inter- 
esse, sie  ist  vielmehr  für  den  Keimungsprozess  aller  ölhaltigen  Samen  von 
gleicher  Bedeutung  und  gewiss  auch  für  die  in  Vegetation  begriffenen  Pflanzen 
von  Gewicht.  Die  Frage,  auf  die  es  hier  ankommt,  ist  einfach  die,  ob  fette 
Oele  im  Stande  sind,  eine  Zellhaut  zu  durchdringen  und  in  der  nächsten 
Zelle  wieder  als  Fetttropfen  zu  erscheinen.  Ich  hatte  schon  bei  der  Keimungs- 
geschichte der  Dattel  Gelegenheit,  auf  das  wahrscheinliche  Stattfinden  eines 
solchen  Prozesses  hinzuweisen  und  Allium  Cepa  bietet  an  seinem  Saugorgan 
ein  neues  Beispiel  in  dieser  Beziehung.  Wenn  wir  uns  den  Prozess  der  Auf- 
saugung der  Endospermstoffe  durch  das  Saugorgan  auch  nicht  erklären 
können,  so  ist  er  doch  thatsächlich  über  jeden  Zweifel  erhaben.  Es  lässt  sich 
nicht  der  leiseste  Einwurf  dagegen  geltend  machen,  dass  die  eiweissartige  Sub- 


eine  ganz  untergeordnete  Rolle,  selbst  die  Chlorophyllkörner  enthalten  niemals  Stärke ; 
dafür  findet  sich  aber  in  den  Blättern,  Zwiebelschalen ,  Blüthenschäften,  Blüthen 
Zucker  in  grosser  Menge. 

Sachs,  (Tesammelte  Abhandlungen.    I.  42 
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stanz  und  Fett  aus  den  Endospermzellen  in  das  Gewebe  des  Saugorgans  ein- 
treten; das  Organ  ist  offenbar  speciell  zu  diesem  Zwecke  vorhanden,  die  ganze 
Keimungsgeschiclite  zeigt,  dass  alle  Einrichtungen  des  Keims  so  getroffen  sind, 
um  bei  fortschreitendem  Wachsthum  die  Spitze  des  Kotyledons  als  aufsaugen- 
des Organ  im  Endosperra  zu  lassen,  um  aus  diesem  die  Reservestoffe  für  den 
Keim  in  Empfang  zu  nehmen ;  das  schneckenförmige  Saugorgan  hat  offenbar 
keine  andere  Aufgabe,  denn  eine  weitere  Entwickelung  findet  in  ihm  nicht 
statt.  Wenn  es  den  Samen  verlässt,  so  vertrocknet  es,  weil  seine  Auf- 
gabe erfüllt  ist;  so  lang  es  dagegen  im  Endosperm  verharrt,  ist  es  saftig 
und  seine  sämmtlichen  Zellen,  zumal  auch  die  äusserste  Schicht,  sind  mit 
grossen  Oelmassen  und  stickstoffhaltiger  Substanz  ganz  erfüllt,  während  die- 
selben Stoffe  im  Endosperm  immer  mehr  abnehmen.  Man  geht  daher  wohl 
nicht  zuweit,  wenn  man  das  Oel  im  Sangorgan  als  aus  dem  umgebenden 
Endosperm  unmittelbar  eingetreten  betrachtet;  und  wenn  hier  das  Oel  erst 
verschiedene  Endospermzellwände  und  dann  die  des  Saugorgans  durch- 
wandert, so  wird  auch  die  Annahme  wahrscheinlich,  dass  es  von  hier  aus 
durch  die  Parenchym wände  im  Kotyledon  endlich  bis  zur  Basis  desselben 
gelaugt. 

Ueber  die  Art,  wie  der  schön  geformte  Inhalt  der  Endospermzellen 
sich  nach  und  nach  auflöset,  konnte  ich  in  diesem  Falle  nicht  ins  Klare 
kommen.  Wenn  das  Endosperm  einmal  erweicht  ist,  dann  sind  die  früheren 
Aleuronkörner  in  den  meisten  Zellen  zerstört,  in  einigen  anfangs  aber  noch 
unverändert  vorhanden.  Endlich  bleibt  in  allen  Zellen  nur  noch  eine  ge- 
ringe Menge  des  Inhalts  übrig,  der  deutlich  aus  einer  formlosen,  grumösen 
stickstoffhaltigen  Substanz  und  verschieden  grossen  Fettropfen  besteht.  Da- 
bei wird  das  Gewebe  so  schlaff,  dass  es  unmöglich  ist  feine  Schnitte  zu  fer- 
tigen. Ob  die  Substanz  der  Zellwände  vielleicht  selbst  (wenigstens  zum  Theil) 
für  den  Keim  resorbirt  wird,  auch  darüber  konnte  ich  zu  einer  bestimmten 
Ansicht  nicht  kommen ;  doch  ist  gewiss,  dass  die  Zellhäute  des  ausgesogenen 
Endosperras  mit  Jod  und  Schwefelsäure  sich  noch  schön  blau  färben.  Was 
die  Untersuchung  des  Endosperms  während  seiner  Aussaugung  so  sehr  er- 
schwert, ist  der  Mangel  an  Turgescenz  und  Saftfülle;  das  mit  Wasser  im- 
bibirte  Gewebe  lässt  sich  unter  Oel  nicht  zu  klarer  Anschauung  bringen, 
unter  Wasser  aber  werden  die  Zellinhalte  in  ihrer  Form  zerstört  und  man 
weiss  dann  nicht,  ob  diese  Zerstörung  dem  natürlichen  Verlauf  angehört 
oder  ein  Artefakt  ist.  Unter  solchen  Umständen  schien  es  mir  gerathener, 
vom  Studium  der  feineren  Formveränderungen  im  Endosperminhalt  Abstand 
zu  nehmen. 

Auch  bei  Allium  Cepa  wird  wie  bei  den  Gräsern  das  Endosperm  nicht 
vollständig  ausgesogen,  es  bleibt  bei  dem  Ausschlüjjfen  des  Saugorgans  immer 
noch  ein  Rest  von  stickstoffhaltiger  und  fettiger  Substanz  unbenutzt  übrig; 
ebenso  ist  bei  Phaseolus  die  Ausnutzung   der  Kotvledonen  gewöhnlich  keine 
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ganz  vollstäudige ,    iudem    auch  bei    ihm  die   letzten  Reste   der  Stärke   nicht 
mehr  aufgesogen  werden  ^). 

Schliesslich  mag  noch  die  Bemerkung  Raum  finden,  dass,  während  der 
Sameukeira  von  Allium  Cepa  seine  stickstofflose  Reservenahrung  in  Gestalt 
von  Fett  vorfindet,  die  Zwiebelknospe  dagegen  ihre  Reservenahrung  in  Form 
von  zuckerartigen  Substanzen  in  den  Zwiebelschalen  vorfindet  und  während 
des  Beginns  der  zweiten  Vegetationsperiode  aufsaugt  und  verbraucht;  es  ist 
dies  ein  weiteres  Beispiel  für  die  physiologische  Gleichwerthigkeit  der  stick- 
stofflosen Reservestoffe,  welche  das  Älaterial  zur  Bildung  der  Zellhäute  liefern 
(vergl.  meine  Abhandlung:  „Ueber  die  Stoffe,  welche  das  Material  zur  Bil- 
dung der  Zellhäute  liefern",  in  Jahrbücher  f.  wiss.  Bot.  III.,  p.  192). 

Bonn,  den   17,  Dezember  18G2. 


1)  Auch  in  den  Kartoffelknollen  findet  man  nach  vollendeter  Keimung  noch 
namhafte  Reste  von  Reservestoffen.  Vielleicht  ist  diese  Verschwendung  nur  bei 
Kulturpflanzen  üblich.     Zusatz  1892. 
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XXIX. 

Ueber  saure,  alkalische  und  neutrale  Reaktion  der  Säfte 

lebender  Pflanzenzellen  ^). 

1862. 

(Aus:    Botan.  Zeitung  von  Mohl  und  Schlechtendahl.     August  1862.) 

In  der  Sitzung  der  Akademie  der  Wissenschaften  am  3.  Juli  1848. 
(Comptes  reudus  T.  XXVII.  1848  p.  1.)  wurde  die  Frage  über  die  alkalische 
Reaktion  gewisser  Pflanzensäfte  zwischen  Payen  und  Gaudichaud  Gegen- 
stand einer  Erörterung.  Der  letztere  hatte  in  einer  vorhergehenden  Sitzung 
bei  Gelegenheit  die  Frage  hingestellt:  Enthalten  die  gesunden  Pflanzen  nur 
Säfte  von  saurer  Reaktion,  wie  er  (Gaudichaud)  es  beständig  in  Europa 
und  den  tropischen  Gegenden  beobachtet  habe?  Darauf  erwiderte  Payen, 
diese  Frage  habe  ihm  seit  langer  Zeit  wichtig  geschienen ,  und  er  glaube 
hinzusetzen  zu  müssen,  dass  er  sie  schon  längst  auch  gelöst  habe.  Ohne 
Zweifel,  sagt  er,  zeigen  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  die  aus  den  verschiedenen 
Theilen  einer  Pflanze  zusammengemischten  Säfte  eine  mehr  oder  weniger 
stark  saure  Reaktion,  aber  durch  eine  derartige  Beobachtung  könne  man 
die  Frage  nicht  lösen,  man  müsse,  um  zu  dem  Ziele  zu  kommen,  die  Reak- 
tionen der  Flüssigkeiten,  welche  in  den  Geweben  oder  verschiedenen  Organen 
oder  selbst  in  gewissen  specifischen  Zellen  enthalten  sind,  gesondert  unter- 
suchen. Der  Versuch  werde  alsdann  entscheidend,  er  beweise,  dass  in 
speciellen  Organen  (dans  des  organes  speciaux)  die  Pflanzen  Säfte  von 
sauren  oder  alkalischen  Reaktionen  einschliessen  oder  auch  neutrale  Säfte, 
d.  h.  solche  ohne  wahrnehmbare  Reaktion.  Sodann  citirt  Payen  aus  einem 
seiner  Memoires  in  dem  Recueil  des  savants  etrangers  T.  IX.  p.  77  seine 
Beobachtungen  über  die  Konkretionen  von  kohlensaurem  Kalk  in  den  unter 


1)  Diese  Abhandhmg  gehört  zwar  nicht  zu  den  Keimungsgeschichten,  behandelt 
aber,  gleich  diesen,  die  Beziehungen  des  Wachsthums  der  Organe  zu  den  in  ihren 
Geweben  enthaltenen  Stoffen  und  deren  Veränderungen,  soweit  diese  durch  einfache 
Reaktionen  kenntlich  werden.     Zusatz  1892. 
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der  Epidermis  vieler  Urticeen  liegenden  grossen  Zellen.  „Die  Flüssigkeit 
in  diesen  grossen  Zellen,  sagt  er,  ist  neutral  oder  mit  einer  schwach  alkalischen 
Reaktion  begabt:  man  begreift,  dass  das  nicht  anders  sein  kann."  Aus  der 
von  ihm  citirten  Abhandlung  führt  er  folgende  Stelle  an:  „Ohne  Zweifel 
ist  die  Kraft  der  eben  beschriebenen  Organe  gross,  denn  sie  können  kohlen- 
sauren Kalk  ausscheiden  und  aufbewahren,  obgleich  sie  von  sauren  Säften 
umgeben  sind,  welche  bis  zu  dem  Grade  sauer  sind,  dass  sie  die  Konkretion  auf- 
lösen, wenn  man  durch  einen  Schnitt  eine  freie  Kommunikation  herstellt." 
Durch  diese  Beobachtungen  zu  weitereu  Untersuchungen  angeregt,  fand  Payen 
in  dem  Mesembrianthemum  crvstallinum  ein  neues  Beispiel  für  die  alkalische 
Reaktion:  „Die  Bläschen,  sagt  er,  welche  die  Stengel  und  Blätter  dieser  Pflanze 
einhüllen,  sind  mit  einer  alkalischen  Lösung  erfüllt;  diese,  isolirt  dargestellt, 
tärbt  geröthetes  Lakmuspapier  blau;  die  ganze  Peripherie  der  Pflanze  findet  sich 
also  in  einem  Zustande  entschiedener  Alkalinität;  die  ganze  innere  Gewebe- 
masse dagegen  ist  im  sauren  Zustande;  man  überzeugt  sich  leicht  davon,  wenn 
man  einen  frischen  Schnitt  des  Stengels  oder  eines  Blattes  auf  ein  blaues  Lack- 
muspapier legt,  denn  man  erhält  sogleich  einen  stark  rothen  Abdruck."  Es 
genüge,  fügt  er  hinzu,  die  Bläschen  mit  einer  Nadel  aufzustechen  und  die 
vorquellenden  Tröpfchen  auf  rothes  Lakmuspapier  zu  bringen,  wo  dann  die 
befeuchtete  Stelle  blau  werde,  AVenu  man  einen  Tropfen  derselben  Flüssig- 
keit auf  eine  Glasplatte  unter  das  ^Mikroskop  lege,  so  könne  man  bald 
eine  Krystallisation  voluminöser  Prismen  von  oxalsaurem  Kali  beobachteten, 
später  erscheinen  auch  Krystalle  von  oxalsaurem  Natron. 

Dagegegen  erklärte  nun  Gaudichaud,  er  habe  Payen's  und  seiner 
Vorgänger  Beobachtungen  an  „haarartigen,  bläschenartigen  und  inkrustirten 
Theilen"  einiger  „exceptionellen  Pflanzen"  wohl  gekannt,  es  sei  ihm  aber 
auch  nur  darauf  angekommen,  die  ihm  wichtig  scheinende  Thatsache  zu 
konstatiren,  dass  die  freien  Säuren  in  „allen  wesentlichen  Flüssigkeiten  des 
allgemeinen  Lebens  der  Pflanzen,  so  wie  in  den  meisten  Sekretionen  der- 
selben überwiegen."  Er  fährt  fort,  er  habe  mit  chemischen  Papieren  „alle 
Pflanzen"  der  Umgesend  von  Paris,  von  den  zartesten  Wiesenkräutern  bis 
zu  den  grossen  AValdbäumen  geprüft,  und  alle  hätten  in  verschiedenem 
Grade  die  saure  Reaktion  ergeben;  ähnliche  Resultate  hätten  die  Wasser- 
pflanzen geliefert,  er  glaube  aber,  dass  gewisse  Milchsäfte  neutral  sind,  ob- 
gleich sie  von  sauren  Pflanzen  ausgeschieden  würden.  In  einer  spätem  Ant- 
wort (10.  Juli  Comptes  rendus  1848.  T.  XXVIL  p.  33)  suchte  Gaudichaud 
gegen  Payen  zu  zeigen,  dass  bereits  Thenard,  Gay-Lussac,  Chevreul 
u.  A.  alle  untersuchten  Pflanzensäfte  sauer  gefunden  hätten.  Er  habe,  wie 
er  nochmals  wiederholt,  alle  Säfte,  auch  die  des  Cambiums  sauer  gefunden, 
er  besteht  darauf,  dass  die  von  Payen  genannten  Fälle  der  Alkalinität 
irrelevant  seien,  weil  sie  bei,  nach  seiner  Ansicht,  unwesentlichen  Organen 
auftreten;  er  giebt  ferner  an,  dass  nach  AI.  De  Candolle 's  Beobachtungen 


662      Ueber  saure,  alkalische  und  neutrale  Eeaktion  d.  Säfte  lebend.  Pflanzenzellen. 

die  Stachelhaare  von  Urtica  mit  alkalischem  Safte  erfüllt  seien  und  er  selbst 
habe  in  Brasilien  die  Haare  von  Loasa  alkalisch  gefunden.  Die  alkalische 
Eigenschaft  der  Bläschen  auf  Mesembrianthemum  sei  ihm  schon  im  J.  1807 
von  seinem  Freunde  Leffevre  de  Villebrune  gezeigt  worden.  Endlich 
hebt  er  nochmals  mit  Nachdruck  hervor,  dass  alle  für  die  Ernährung 
wesentlichen  Säfte  in  Stengeln,  AVurzeln,  Blättern,  Blüthen,  Früchten 
sauer  seien. 

Es  scheint  nicht,  dass  Payen  jemals  die  Angaben  Gaudichaud's 
widerlegt  habe,  und  neuere  Untersuchungen  in  dieser  Richtung  sind  mir 
nicht  bekannt. 

Dem  gegenüber  kann  es  nun  einigermassen  überraschen,  dass  ich  nach 
sorgfältiger  Untersuchung  die  Angaben  von  Gaudichaud  durchaus  un- 
richtig gefunden  habe,  indem  ich  unter  etwa  36  Pflanzengattungen  nicht 
weniger  als  13  Gattungen  aus  den  verschiedensten  Familien  gefunden  habe, 
bei  denen  deutlich  alkalische  Säfte  neben  entschieden  sauren  Säften  vor- 
handen sind;  ein  Umstand,  den  ich  hierbei  als  besonders  wichtig  betrachte, 
ist  der,  dass  der  Saft  der  dünnwandigen  Zellen  zwischen  Bast  und  Holz 
des  Cambiform-Gewebes,  Gittergewebes,  Siebporenzellen,  Leitzellen)  überall 
da,  wo  derselbe  in  hinreichender  Menge  an  Querschnitten  hervordringt, 
deutlich  alkalisch  reagirt.  Diese  Reaktion  habe  ich  immer  nur  dann  ver- 
misst,  wenn  zwischen  Bast  und  Holz  kein  Saft  hervorquillt,  so  dass  also 
die  Vermuthung  Raum  gewinnt,  es  würde  auch  hier  der  Saft  der  genannten 
Zellen,  Avenn  er  sich  der  Untersuchung  darböte,  alkalisch  reagiren,  während 
Rinde,  Holz  und,  wie  es  scheint,  der  Bast  und  das  Kollenchym  der  aus- 
gebildeten Organe  saiter  reagiren. 

Bevor  ich  zu  meinen  Beobachtungen  übergehe,  will  ich  der  historischen 
Vollständigkeit  wegen  noch  darauf  hinweisen,  dass  ich  in  meiner  Abhand- 
lung „Krystallbildungen  bei  dem  Gefrieren  und  Veränderung  der  Zellhäute 
beim  Aufthauen  saftiger  Pflanzentheile"  (Berichte  der  Kön.  Sachs.  Ges.  d.  W. 
1860  p.  24)  schon  gezeigt  habe,  dass  der  Saft,  welcher  aus  den  Gefässbündeln 
der  Querschnitte  von  Stengeln,  Blättern,  Früchten  bei  Cucurbita  hervordringt, 
stark  alkalisch  reagirt,  bei  welcher  Gelegenheit  ich  auch  das  Wesentliche 
von  Payen 's  Angaben  schon  erwähnt  habe.  Ich  sagte,  dass  die  aits  ge- 
wissen Gefässbündelzellen  bei  der  genannten  Pflanze  hervorquellenden  hellen 
Tropfen  rothes  Lackmuspapier  stark  bläuen,  dass  sie  nach  einiger  Zeit  eine 
bedeutende  Grösse  erreichen,  dass  sie  sich  später  mit  einer  elastischen  Haut 
überziehen  und  endlich  zu  einer  elastischen  Masse  gerinnen,  welche  bei  dem 
Erhitzen  auf  Platinblech  einen  Geruch  nach  verbranntem  Hörn  entwickelt, 
dass  ferner  die  Asche  dieser  Substanz  sich  in  Wasser  ganz  auflöst  und  dann 
Lackmuspapier  dunkelblau  färbt.  Ich  schloss  meine  damaligen  Angaben 
mit   der   Bemerkung:     „Die   Thatsache,    dass    saure    und    alkalische  Flüssig- 
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keiteu  nur  durch  die  äusserst  dünnen  AVände  ^)  der  Zellen  getrennt  neben 
einander  vorkommen  können,  wirft  ein  eigenthümliches  Licht  auf  die  Eigen- 
schaften der  Zellhäute.  Diese  Zellhäute  sind  offenbar  diosmotisch,  man 
weiss,  mit  welch  grosser  Kraft  saure  und  alkalische  Flüssigkeiten  gegenein- 
ander difiundiren,  und  dennoch  findet  das  hier  nicht  statt.  Dies  weist 
darauf  hin,  dass  die  lebendigen-)  Zellhäute  physikalische  Eigenschaften 
besitzen ,  für  welche  wir  bisher  keine  Analogie  kennen.  Zu  demselben 
Schlüsse  führt  das  Vorkommen  einzelner  Gerbstoffzelleu  mitten  in  einem 
Parenchvni,  welches  keinen  Gerbstoff  enthält,  ebenso  das  Vorhandensein 
flüssiger  Farbstoffe  in  einzelnen  Zellen  mitten  in  einem  vmgefärbten  Gewebe." 
Ich  habe  schliesslich  noch  zu  erwähnen,  dass  Nägeli  bei  Gelegenheit 
seiner  Untersuchungen  über  die  Siebröhren  von  Cucurbita  (Sitzungs-Ber.  der 
K.  Bayr.  Akad.  ^München  1861)  das  Ausquellen  der  hellen  Tropfen  aus  den 
Siebröhrenbündeln  angiebt,  dass  er  die  Substanz  derselben  als  protoplasma- 
artig bezeichnet  und  mehrere  andere  interessante  Angaben  darüber  macht; 
eine  Prüfung  des  Saftes  auf  seine  alkalische  Natur  ist  nicht  erwähnt. 

Methode  der  l  iitersuchuiig-. 

Nachdem  ich  1860  im  ^N'inter  meine  Beobachtungen  an  Cucurbita  ge- 
macht hatte,  versuchte  ich  im  Sommer  desselben  Jahres  an  vielen  anderen 
Pflanzen  alkalische  Reaktion  zu  erhalten,  das  Reagenspapier  zeigte  aber 
immer  nur  saure  oder  unbestimmt  gefärbte  Flecken,  obgleich  ich  natürlich 
die  Vorsicht  gebraucht  hatte,  möglichst  empfindliches  neutrales  Lackmus- 
papier anzuwenden.  Andererseits  war  ich  durch  meine  mikrochemischen 
Untersuchungen  zu  dem  Schlüsse  gelangt,  dass  in  den  dünnwandigen  Zellen 
der  Gefässbündel  (Leitzellen)  ^)  fast  immer  eiweissartige  Stoffe  enthalten  sind, 
woraus    ich  glaubte,    die  Annahme  ableiten  zu  dürfen,    dass  der  Saft  dieser 


1)  Unter  ,,Zell\vanil-'  ist  hier  die  Zellstofflanielle  mit  den  ihr  beiderseits  an- 
liegenden Protoplasmahäuten  (damals  Primordialschläuche  genannt)  zu  verstehen. 
Zusatz  1892. 

-)  Die  durch  Erfrieren  getödteten  Zellhäute  haben  die  Fähigkeit,  ihren  alka- 
lischen Saft  von  dem  umgebenden  saureu  Parenchymsaft  abzuschliessen,  verloren. 
Bei  erfrorenen  Stücken  von  Kürbis  tritt  eine  Vermischung  des  sauren  und  alkalischen 
Saftes  ein,  woraus  hervorgeht,  dass  nur  die  lebendigen  Zellen  im  Stande  sind,  die 
Diffusion  zu  unterbrechen. 

3)  Ich  brauche  den  Ausdruck  .,Leitzellen'-'  (Caspary)  für  das  dünnwandige  Ge- 
webe zwischen  dem  jüngsten  Holze  und  dem  Bastkörper  der  Gefässbündel,  da  diese 
Zellen  meiner  Ansicht  nach  wesentlich  zur  Leitung  der  eiweissartigen  Stoffe  be- 
stimmt sind.  Ich  ziehe  den  Ausdruck  Leitzellen  schon  deshalb  vor,  weil  er  keine 
morphologische  Charakteristik  andeutet,  wie  es  die  Namen  Cambiform,  Gittergewebe, 
Siebröhrenbündel  thun:  die  Gitterzellen  und  Siebröhren  sind  meiner  Ansicht  nach  nur 
höher  ausgebildete  Elemente  des  Leitzellen-Gewebes  und  können  daher  fehlen  oder 
vorhanden  sein,  wie  es  in  der  That  der  Fall  ist. 
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Zellen  wahrscheinlich  alkalisch  sein  werde.  Ich  unternahm  daher  die  Prüfung 
des  Saftes,  welcher  aus  den  Leitzellen  der  Gefässbündel  vieler  Pflanzen  her- 
vordringt, noch  einmal  mit  mehr  Sorgfalt  und  fand  meine  Vermuthung  ge- 
rechtfertigt, denn  überall,  wo  dieser  Saft  in  hini-eichender  Menge  hervor- 
quillt, ist  derselbe  alkalisch  und  zwar  zuweilen  sehr  stark  alkalisch. 

Da  zu  erwarten  stand,  dass  in  vielen  Fällen  die  alkalische  Reaktion 
des  Saftes  der  Leitzellen  eine  sehr  schwache  sein  werde,  so  suchte  ich  mir 
zunächst  möglichst  empfindliches  Reagenspapier  zu  machen.  Ich  verschaffte 
mir  eine  nach  Vorschrift  bereitete,  vollständig  neutrale  Lackmustinktur  und 
färbte  mir  mit  derselben  zahlreiche  Oktavblätter  des  feinsten  schwedischen 
Filtrirpapiers ;  bei  dem  Trocknen  nahm  es  die  bekannte  neutrale,  fast  violette 
und  fahle  Färbung  an.  Das  Papier  war  so  empfindlich,  dass  es  noch  die 
alkalische  Bläuung  auf  das  Deutlichste  erkennen  liess,  bei  Befeuchtung  mit 
Wasser,  in  welchem  ich  auf  300  ccm  einen  einzigen  Tropfen  konzentrirter 
Kali-Lauge  verdünnt  hatte.  Das  Papier  wurde,  nachdem  es  völHg  getrocknet 
war,  mit  einer  runden  Glasfläche  gerieben  und  geglättet,  was  für  feinere 
Objekte  durchaus  unerlässlich  scheint.  Glattes  Briefpaj^ier  war  für  meinen 
Zweck,  wie  der  Versuch  zeigte,  nicht  zu  brauchen.  Bei  den  folgenden  An- 
gaben bedeutet  daher  der  Ausdruck  Reagenspapier  immer  nur  geglättetes, 
mit  neutraler  Lackmustinktur  gefärbtes,  feinstes  schwedisches  Filtrirpapier 
und  zwar  in  vollkommen  lufttrockenem  Zustande,  welcher  zur  Erzeugung- 
deutlicher  Abdrücke  nothwendig  ist,  denn  der  Versuch,  durch  vorgängige 
schwache  Anfeuchtung  das  Papier  noch  empfindlicher  für  sehr  kleine  Quan- 
titäten von  alkalischem  Safte  zu  machen,  zeigte  keine  Erhöhung  der  Em2:)find- 
lichkeit,  wohl  aber  verloren  die  Abdrücke  an  Schärfe  der  Zeichnung;  denn 
mein  Verfahren  bestand  darin ,  von  den  Querschnitten  der  untersuchten 
■Pflanzentheile  Abdrücke  auf  das  Reagenspapier  zu  machen,  Avelche  nicht  nur 
(jie  saure  und  alkalische  Reaktion  erkennen  lassen,  sondern  auch  zugleich 
ein  möglichst  scharfes  Bild  von  der  Vertheilung  der  verschieden  reagirenden 
Säfte  gewähren.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  die  betreffenden  Pflanzentheile 
quer  durchschnitten  und  dann  die  Schnittfläche  auf  das  Reagenspapier  auf- 
gedrückt; das  letztere  lag  dabei  auf  einer  weichen  Unterlage  von  Filtrir- 
papier, was  zur  Deutlichkeit  des  Abdrucks  wesentlich  beiträgt.  Der  Abdruck 
eines  ganzen  frischen  Querschnitts  ist  gewöhnlich  homogen  roth  (sauer),  zu- 
weilen alkalisch,  manchmal  neutral.  Das  ist  aber  eine  Täuschung,  hervor- 
gebracht dadurch,  dass  die  in  der  That  vorhandenen  alkalischen  und  sauren 
Säfte  verschiedener  Zellen  sich  vermischen,  weil  sie  in  zu  grosser  Menge  aus 
dem  Schnitte  hervordringen.  Um  klare  Bilder  zu  erhalten,  ist  es  nöthig,  die 
Schnittfläche  zuerst  völlig  abzutrocknen,  was  man  am  einfachsten  dadurch 
erreicht,  dass  man  sie  10  bis  20 mal,  zuweilen  sogar  bis  40 mal  auf  das 
Filtrirpapier  aufdrückt.  Betrachtet  man  dann  die  Schnittfläche  mit  einer 
Lupe,  so  sieht  man  sehr  deutlich,  wie  in  sehr  vielen  Fällen  ein  wasserklarer 
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Saft  in  Gestalt  von  immer  grösser  ^verdendeu  Tropfen  aus  den  Leitzellen 
hervorquillt.  Drückt  man  jetzt  den  Schnitt  noch  einmal  auf  Reagenspapier, 
so  erhält  man  eine  neutrale  oder  schwach  saure  Fläche,  auf  welcher  deutlich 
blaue  Punkte  hervortreten,  über  deren  alkalische  Natur  nicht  der  geringste 
Zweifel  möglich  ist.  In  manchen  Fällen  könnte  man  in  einen  Irrthum  ver- 
fallen, wenn  in  einem  sauren  Abdruck  einzelne  Punkte  neutral  bleiben, 
deren  Farbe  dann  vermöge  des  Kontrastes  bläulich  erscheint.  Man  braucht 
dann  die  entstandene  Figur  nur  zu  zerschneiden,  so  dass  die  fraglichen 
Stellen  halbirt  werden  und  sie  nun  auf  ein  Stück  neutrales  Reagenspapier 
zu  legen,  um  so  wenigstens  von  einer  Seite  her  den  Kontrast  zu  beseitigen 
und  über  die  Färbung  ins  Klare  zu  kommen.  Anderei'seits  könnte  man  bei 
unzureichender  Uebung  einen  neutralen  feuchten  Punkt  auf  dem  neutralen 
feuchten  Papiere  nach  Umständen  für  sauer  oder  alkalisch  halten,  es  genügt 
in  diesem  Falle,  den  Abdruck  trocken  werden  zu  lassen,  die  alkalischen 
Punkte  treten  alsdann  unverkennbar  hellblau  hervor.  Indessen  ist  die  alka- 
lische Eigenschaft  des  Leitzellensaftes,  wo  derselbe  in  grösserer  Menge  aus- 
quillt, so  entschieden,  dass  auch  der  Ungeübteste  sich  unmöglich  irren  kann. 
Es  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  ich  für  meine  Untersuchungen  immer 
nur  ganz  frische,  in  kräftiger  Vegetation  befindliche,  durchaus  gesunde 
Pflanzen  verwendet  habe,  die  ich  selbst  mit  den  Wurzeln  aus  dem  Boden 
genommen  oder  abgeschnitten  hatte.  Die  im  folgenden  beschriebeneu  Unter- 
suchungen sind  sännntlich  an  einer  grösseren  Anzahl  von  Individuen  der- 
selben Art  geprüft,  so  dass  etwaige  individuelle  Eigen thümlichkeiten  zu  Irr- 
thümern  keinen  Anlass  geben  konnten. 

Beschreibung-  der  Beobachtungen. 

Cucurbita  Pepo.  Die  Leitzellen  dieser  Pflanze  und  die  in  ihnen  ent- 
haltenen Siebröhren  haben  durch  die  genannte  Abhandlung  von  Kägeli 
eine  so  ausreichende  Chai'akteristik  erfahren,  dass  ich  hier  jede  Beschreib- 
ung derselben  vermeiden  kann,  nur  sei  hervorgehoben,  dass  der  alkalische 
Saft  ganz  allein  aus  den  Leitzellenbündeln  hervorquillt,  was  man  direkt 
beobachten  kann  und  was  mau  zugleich  an  gut  gelungenen  Abdrücken  vor- 
her abgetrockneter  Querschnitte  bestätigt  findet,  insofern  die  erhaltenen 
blauen  Punkte  ein  genaues  Spiegelbild  der  Gestalt  und  Vertheilung  der  Leit- 
zellenbündel im  Querschnitte  geben. 

Keimpflanzen,  deren  Wurzeln  8 — ^10  cm  lang,  deren  hypokotyles 
Glied  1 — 2  cm  lang,  also  noch  in  Streckung  begriflfen  ist,  deren  Kotyledonen 
noch  nicht  über  die  Erde  gehoben  und  gelb  sind,  zeigten  an  der  äussersten 
Spitze  der  Hauptwurzel  schwach  alkalische  Reaktion,  1- — 2  mm  höher  ist 
das  Gewebe  fast  neutral,  weiter  hinauf  bis  zur  Basis  der  Wurzel  ist  das  Paren- 
chym    entschieden   sauer,  während   die   Leitzellen   alkalischen  Saft  enthalten. 
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Das  hypokotyle  Glied  hat  in  seinem  untern  Theile,  der  schon  weiter  ent- 
wickelt ist,  neben  saurem  Parenchym  alkalischen  Leitzellensaft;  der  obere 
minder  entwickelte  Theil  giebt  einen  schwach  sauren  Abdruck  ohne  alkali- 
sche Punkte.     Das  Gewebe  der  Kotyledonen  ist  schwach  sauer. 

Keimpflanzen  mit  ausgebreiteten  grünen  Kotyledonen  hatten  in  der 
Wurzel  stark  saures  Parenchym  mit  alkalischem  Leitzellensaft;  im  unteren 
und  mittleren  Theile  des  hypokotylen  Gliedes  ist  das  Parenchym  stark 
sauer,  der  Leitzellensaft  alkalisch;  im  obern,  noch  nicht  gestreckten  Theile 
dieses  Gliedes  findet  sich  schwach  saure  Reaktion  ohne  alkalische;  das 
Parenchym  der  Kotyledonen  ist  sauer,  die  aus  den  Nerven  derselben  her- 
vortretenden Tröpfchen  deutlich  alkalisch. 

Kräftig  vegetirende  Pflanzen  mit  1  Zoll  langen  Blüthenknospen 
zeigten  folgende  Vertheilung  der  sauren  und  alkalischen  Reaktion:  das 
Parenchym  der  Wurzel  sauer,  der  Leitzellenschaft  alkalisch.  In  dem  nun 
ausgebildeten  hypokotylen  Gliede  war  das  Parenchym  überall  stark  sauer 
der  Leitzellen  satt  überall  stark  alkalisch  im  3.  und  4.  Internodiuin  von 
unten  gerechnet  ebenso;  das  5.  noch  in  Streckung  begrifl'ene  Internodium 
hatte  saures  Parenchym  und  schwach  alkalische  Leitzellen;  die  sehr  jungen 
Internodien  unter  der  Endknospe  waren  kaum  merklich  sauer  und  zeigten 
keinen  alkalischen  Saft;  die  Stiele  uud  Nerven  fertiger  Blätter  verhielten 
sich  gei'ade  wie  fertige  Internodien ,  Querschnitte  fertiger  Ranken  zeigten 
saures  Parenchym  mit  einem  blauen  Punkt  in  der  Mitte.  Die  grossen 
Haare  des  Stammes  und  der  Blattstiele,  auf  dem  Reagenspapier  abge- 
brochen, hinterliessen  feine,  deutlich  saure  Punkte,  wobei  hervorzuheben  ist, 
dass  das  Protoplasma  in  diesen  Haaren  sehr  lebhafte  Sti'ömung  zeigt. 

Blüthenknospen  (2  cm  lang)  hatten  in  ihrem  3  mm  langen  Stiele 
schwach  sauren  Saft,  das  Parenchym  des  Kelches  war  deutlich  sauer,  seine 
Gelassbündel  alkalisch;  die  noch  junge  Staubfadensäule  war  sauer. 

Reife  Frucht.  Das  Parenchym  ist  überall  sauer,  die  in  grossen 
Massen  hervorquellende  Leitzellen-Flüssigkeit  stark  alkalisch. 

Vier  andere  Gattungen  aus  derselben  Familie,  nämlich  Cucumis  sativus 
Bryonia  dioica,  Sicyos  sp.,  Momordica  Elaterium,  wurden  im  blühenden  Zu- 
stünde untersucht  und  zeigten  ia  der  Vertheilung  des  sauren ,  alkalischeu 
und  neutralen  Saftes  ganz  dieselben  Verhältnisse  wie  Cucurbita.  Es  ist 
wahrscheinlich,  dass  in  dieser  Familie  das  beschriebene  Verhalten  ein  ganz 
allgemeines  ist.  Das  Auftreten  der  sauren,  alkalischen  und  neutralen  Säfte 
bei  den  genannten  Gattungen  lässt  sich  in  eine  bestimmte  Beziehung  zur  Ent- 
wickelung  der  Organe  bringen,  nämlich :  die  noch  in  Theilung  begriftenen 
Zellen  am  Vegetationspunkte  (der  Wurzel)  sind  alkalisch,  die  etwas  älteren 
Zellen  sind  neutral,  sobald  die  Streckung  uud  gleichzeitig  eine  weitere  Aus- 
bildung der  Gefässbündel  eintritt,  wird  das  Parenchym  sauer,  die  Leitzellen- 
Flüssigkeit  alkalisch,  und  diese  beiden  Reaktionen  treten  um  so  entschiedener 
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hervor,  je  mehr  sich  das  Organ  seiner  definitiven  Ausbildung  nähert.  Dieses 
Gesetz  bestätigt  sich  auch  bei  den  folgenden  Beispielen ;  eigenthümlich  ist 
den  Cucurbitaceen  die  grosse  Menge  von  alkalischem  Leitzellensaft,  sein 
rasches  und  massenhaftes  Austreten  und  vor  allem  das  freiwillige  Gerinnen 
dieses  Saftes  durch  blosse  Berührung  der  Luft.  Bei  dem  letzteren  Punkte 
ist  hervorzuheben,  dass  die  Leitzellen  nicht  nur  der  Cucurbitaceen,  sondern 
überall  in  keine  direkte  Berührung  mit  Luft  kommen,  da  in  diesem  Gewebe 
niemals  Zwischenzellräume  auftreten. 

Zea  Mais.  Keimpflanzen  mit  zwei  grünen  Blättern  zeigten  in  der 
äussersten  Wurzelspitze  alkalische  Reaktion,  1  mm  über  der  Spitze  neu- 
trale; in  allen  älteren  Theilen  bis  zur  Basis  erhält  man  einen  sauren  Ab- 
druck, in  welchem  ein  schwach  alkalischer  Kreis  liegt.  Das  erste  luter- 
nodium  dieser  Keimpflanze  reagirt  ebenso,  das  Schildchen  ist  sehr  schwach 
sauer,  das  Eudosperm  sehr  stark  sauer.  Durchschneidet  man  das  Blätter- 
convolut,  so  zeigt  der  Abdruck  der  Schnittfläche,  dass  die  äusseren  älteren 
Blattscheiben  sauer,  die  inneren  jungen  alkalisch  sind. 

Kräftig  vegetirende  Pflanzen,  deren  männliche  Rispe  bereits  anfing 
sich  zu  zeigen,  deren  Stamm  aber  noch  kurz  und  überall  krautig  war,  zeig- 
ten an  der  äussersten  Wurzelspitze  alkalische,  1  mm  höher  neutrale  Reak- 
tion, von  dort  aus  bis  zur  Basis  der  Wurzeln  hinauf  entschieden  saures 
Parenchym  mit  schwach  alkalischem  Leitzellensaft,  der  sich  als  bräunlicher 
Ring  auf  dem  rothen  Bilde  des  Querschnitts  kenntlich  macht. 

Drückt  man  eine  frische  Schnittfläche  von  einem  der  unteren  krautigen 
Liternodien  sogleich  auf  Reagenspapier,  so  erhält  man  einen  homogen  rothen 
Fleck.  Trocknet  man  aber  die  Schnittfläche  durch  mehrmaliges  Auftupfen 
auf  Filtrirpapier ,  lässt  man  dann  den  durchschnittenen  Stamm  einige  Zeit 
liegen,  so  bemerkt  mau  auf  jedem  Gefässbündel  einen  hellen  Tropfen,  dessen 
Ausquellen  aus  den  dünnwandigen  Elementen  der  Gefässbündel  (Gitterzellen 
v.  Mohl)  man  mit  einer  Lupe  hinreichend  deutlich  beobachten  kann.  Ein 
Abdruck  der  so  vorbereiteten  Schnittfläche  zeigt  einen  peripherischen  Kreis 
rother  saurer  Punkte,  innerhalb  der  trocknen  neutralen  Fläche  aber  deut- 
lich blaue  Punkte,  welche  den  aus  den  Leitzellen  hervorgequollenen  Tropfen 
entsprechen.  Der  Querschnitt  höherer  jüngerer  Internodien,  welche  noch 
sehr  weich  und  kurz  sind,  giebt  bei  sofortigem  Abdruck  ein  kaum  geröthetes 
Bild,  zum  Beweise,  dass  hier  der  Parenchymsaft  sehr  schwach  sauer  oder 
fast  neutral  ist.  Gut  abgetrocknet  und  dann  abgedrückt,  erhält  man  auf 
trocknem  neutralem  Grunde  die  stark  blauen  Punkte  als  Abdrücke  der 
Leitzellen  -Querschn  itte. 

Drückt  man  einen  Querschnitt  durch  das  Blätterconvolut,  Avelches 
einen  kompakten  Strunk  bildet,  auf  Reagenspapier,  so  besteht  das  Bild  aus 
einem  breiten  rothen  Saum,  der  eine  blaue  Scheibe  umschliesst.  Jener  rührt 
von  dem    überwiegenden   sauren  Safte   der   äusseren  Blattscheiben   her,   wäh- 
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rend  die  blaue  Fläche  die  überwiegend  alkalische  Eigenschaft  der  inneren 
jüngsten  Blattscheiben  beurkundet.  Trocknet  man  den  Schnitt  durch  öfteres 
Auftupfen,  wartet  man,  bis  hinreichend  Saft  aus  den  Leitzellen  gequollen 
ist,  und  macht  man  nun  einen  neuen  Abdruck,  so  erhält  man  eine  aus  kon- 
zentrischen Ringen  gebildete  Figur,  die  äusseren  Ringe  sind  aus  rothen  Punk- 
ten gebildet  und  zeigen  somit,  dass  der  Leitzellen saft  der  älteren  Blattschei- 
ben sauer  ist;  die  inneren  Ringe  bestehen  aus  blauen  Punkten  und  liefern 
den  Beweis,    dass  der  Leitzellensaft  der  jüngeren  Blattscheiben  alkalisch  ist. 

Noch  auffallender  tritt  dieser  Wechsel  der  alkalischen  Reaktion  mit 
der  sauren,  bei  den  Leitzellen  im  Stamme  blühender  Maispflanzen  hervor, 
deren  Narben  bereits  heraushängen,  und  wo  die  unteren  Internodien  bereits 
verholzt  sind.  Das  Parenchym^)  aller  Theile  in  derartigen  Maispflanzen 
ist  sauer.  Der  Leitzellensaft  in  den  oberen,  noch  weichen  Internodien  ist 
noch  alkalisch,  in  den  unteren  verholzten  Stammtheilen  dagegen  sauer.  Diese 
Beobachtungen  zeigen,  dass  der  anfangs  alkalische  Saft  der  Leitzellen  spä- 
ter sauer  wird.  Querschnitte  des  blühenden  Kolbens  zeigen  stark  saures 
Parenchym  und  alkalische  Leitzellen;  das  Gewebe  des  Fruchtknotens  scheint 
neutral. 

Holcus  saccharatus,  in  Exemplaren  vor  der  Blüthe  untersucht, 
zeiste  im  Stamme  und  den  Blattscheiben  dieselben  Verhältnisse  wie  Zea 
Mais,  aber  nicht  in  der  Deutlichkeit  wie  bei  diesem. 

Allium  Cepa  lässt  ähnliche  Verhältnisse  erkennen  wie  der  Mais.  Ich 
untersuchte  viele  Exemplare,  deren  Zwiebeln  2 — 3  cm  Durchmesser  erreicht 
hatten.  Bei  dem  Abschneiden  des  die  Wurzeln  tragenden  Basaltheiles  der 
Zwiebel  tritt  reichlich  Milchsaft  hervor,  der  sehr  stark  sauer  reagirt;  wird 
dieser  Saft  sorgfältig  abgetrocknet  und  nun  die  Schnittfläche  auf  Reagens- 
papier gedrückt,  so  erhält  man  einen  sauren  rothen  Ring,  von  dem  untern 
Theile  der  äusseren  Zwiebelschuppen  herrührend.  Die  davon  umschlossene 
Fläche  ist  neutral  und  trocken,  sie  rührt  von  dem  Parenchym  des  Zwiebel- 
kuchens her  und  zeigt  alkalische  Punkte  als  Abdrücke  der  Gefässbündel 
desselben.  Durchschneidet  man  das  Blätterkonvolut  der  Zwiebeln  oberhalb 
der  umhüllten  Terminalknospe  und  drückt  man  den  frischen  Schnitt  sogleich 
ab,  so  erhält  man  einen  rothen  Ring,  von  dem  überwiegend  sauren  Safte 
der  äusseren  Scheidentheile  herrührend,  der  eine  blaue  Scheibe  umscliliesst, 
welche  den  überwiegend  alkalischen  Charakter  der  inneren  jüngsten  Blatt- 
basen beurkundet.  Trocknet  man  aber  die  Schnittfläche  und  wartet  man, 
bis  sich  Tröpfchen  auf  den  Leitzellenbündeln  zeigen ,  drückt  man  dann  die 
Schnittfläche  auf  Reagenspapier  und  hält  man  sie  darauf  5  bis  10  Sekunden 


1)  So  weit  dies  Parenchym  überhaupt  noch  Saft  enthält.  Nach  der  Blüthezeit 
lullt  sich  die  Masse  des  Parenchyms  mit  Luft,  nur  jedes  Gefässbüudel  bleibt  mit 
einer  saftigen  Scheide  umhüllt. 
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fest,  so  zeigt  das  Bild  2  bis  3  äussere  Kreise  rother  Punkte,  von  dem  sau- 
ren Safte  der  äusseren  Zwiebelscheiden  herrührend,  dann  folgen  2  bis  3  Kreise 
deutlich  blauer  Punkte  von  dem  alkalischen  Safte  aus  den  Leitzellen  der 
inneren  Blattscheiden  gebildet.  Demnach  verwandelt  sich  also  auch  bei 
Allium  der  anfangs  alkalische  Saft  der  jungen  Leitzellenbündel  später  in 
sauren.  Der  Querschnitt  der  grünen  hohlen  Lamina  der  Blätter  giebt  einen 
sauren  Abdruck  ohne  blaue  Punkte,  es  müssen  also  auch  hier  die  Leitzellen 
sauer  sein,  während  an  dem  zugehörigen  Basaltheil  dieselben  Zellenstränge 
alkalisch  reagiren,  es  zeigt  sich  also,  dass  innerhalb  eines  Gefässbündels  der 
untere  jüngere  Theil  alkalisch,  der  obere  ältere  sauer  ist. 

Als  Resultat  der  Beobachtungen  an  Zea  und  Allium  ergiebt  sich,  dass 
auch  hier  wie  bei  Cucurbita  das  in  Theilung  begriffene  Gewebe  (der  Wurzel- 
spitze) alkalisch  ist,  dass  die  sehr  jungen  Gewebemassen  schwach  alkalisch 
oder  neutral  reagiren ,  dass  bei  der  weitern  Entwickelung  der  Organe 
das  Parenchym  sauer  wird,  wähi-end  der  Leitzellensaft  alkalisch  bleibt. 
Ausserdem  tritt  aber  hier  noch  ein  weiterer  Wechsel  der  Reaktion  hinzu, 
insofern  der  alkalische  Saft  der  Leitzellen  später  sauer  wird. 

Beta  vulgaris.  Ich  untersuchte  Pflanzen  mit  3 — 4  cm  dicken,  fast 
runden,  gelbschaligen  Rüben.  Die  auf  dem  Querschnitte  in  konzentrische. 
Kreise  geordneten  Bündel  enthalten  an  ihrer  axilen  Kante  einige  luftführ- 
ende Gefässröhren,  während  der  äussere  breitere  Theil  jedes  Bündels  von 
cambiformen  Leitzellen  gebildet  ist.  Auf  abgetrockneten  Querschnitten  durch 
die  Rübe  sieht  man  deutlich,  wie  aus  jedem  Leitzellenbündel  klarer  Saft 
hervortritt,  der  sich  zuweilen  in  hohe,  kreisförmige  Wälle  sammelt,  und  der 
bei  dem  Abdi'uck  auf  Reagenspapier  deutlich  alkalisch  erscheint,  während 
das  ganze  Parenchym  sauer  ist.  In  älteren  Blattstielen  ist  das  Parenchym 
sauei',  die  Leitzellen  der  Gefässbündel  alkalisch. 

Bei  Brassica  Rapa  rapifera  sind  die  Verhältnisse  ganz  ähnlich 
wie  bei  Beta.  Die  untersuchten  Pflanzen  verschiedener  Sorten  hatten  Wur- 
zeln von  der  Dicke  eines  Zeigefingers  und  sehr  grosse  gesunde  Blätter.  Der 
Querschnitt  der  Wurzeln  zeigt  eine  radiale  Streifung,  von  der  Achse  gegen 
die  Peripherie  hin  laufen  hellere  Parenchym  strahlen,  zwischen  denen  cambi- 
formes  Gewebe  liegt,  welches  bei  auffallendem  Lichte  dunkler  aussieht. 
Innerhalb  des  letzteren  verlaufen  dünne  Stränge  von  Gefässröhren.  Auf 
abgetrockneten  Schnitten  durch  die  Wurzel  sieht  man  aus  dem  cambiformen 
Leitzellen gewebe  klaren  Saft  hervordringen,  welcher  auf  dem  Lackmuspapier 
eine  deutliche  Bläuung  hervorruft,  während  ein  frischer  Schnitt  vermöge  des 
sauren  Parenchym saftes  einen  überwiegend  rothen  Abdruck  giebt.  Die  Ge- 
fässbündel der  Blattstiele  lassen  zw'ischen  Bast  und  Gefässröhren  aus  den 
Leitzellen  ebenfalls  alkalische  Tropfen  hervorquellen,  während  das  Parenchym 
sauer  ist. 
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Junge  Pflanzen  von  Brassica  oleracea  und  Brassica  Napus 
zeigten  in  der  Wurzel,  dem  Stamme  und  den  Blattstielen  neben  saurem 
Parenehym  einen  Leitzellensaft,  welcher  das  Lackmuspapier  deutlich  blau 
färbte. 

Eine  blühende  Pflanze  von  Siivapis  arvensis  liess  in  der  Wurzel 
neben  der  schwach  sauren  Rinde  einen  alkalischen  Ring,  der  das  Holz  um- 
giebt,  erkennen;  ähnlich  im  untern  Theile  des  Stammes.  Der  Querschnitt 
eines  jungen  Zweiges  brachte  keine  bestimmte  Färbung  hervor  und  enthielt 
also  wahrscheinlich  neutralen  Saft, 

Unter  den  Papilionaceen  zeigte  Lupinus  varius  deutlich  alkali- 
schen Saft.  An  blühenden  Pflanzen  war  in  der  Wurzel  Holz  und  Rinde 
schw-ach  sauer;  zwischen  beiden  quoll  ein  wenig  Saft  hervor,  der  bei  dem 
Aufdrücken  auf  Reagenspapier  einen  blauen  Ring  bildete;  im  untern  Theile 
des  Stammes  verhielt  sich  die  Sache  ebenso  und  selbst  in  einem  jungen 
Spross  mit  Blüthenknospen  fand  sich  neben  saurem  Parenehym  auf  dem 
Abdrucke  noch  ein  alkalischer  Ring. 

Bei  Phaseolus  vulgaris  gelang  es  mir  nicht,  alkalischen  Saft  auf- 
zufinden: auch  quillt  überhaupt  kein  Saft  zwischen  Holz  und  Rinde  hervor. 
Bei  blühenden  Pflanzen  von  Vicia  Faba  dagegen  schien  eine  Spur  alkalisch 
reagirenden  Saftes  aus  dem  Leitzellengewebe  hervorzuquellen. 

Nicotiana  latissima  mit  1,5  cm  dickem  und  1  dm  hohemStamme 
(junge  kräftig  vegetirende  Pflanze)  zeigte  schon  bei  dem  Abdrucke  des  frisch 
gefertigten  Stammquerschnittes  einen  deutlich  blauen  Ring  innerhalb  der 
sauren  Fläche.  Wenn  man  die  Schnittfläche  abtrocknet,  so  bemerkt  mau 
mit  der  Lupe  innerhalb  des  Holzringes  einen  Kreis  von  kleinen  Leitzellen- 
bündeln, aus  welchen  Safttropfen  hervorquellen,  auch  am  Umfange  des 
Holzkörpers  tritt  etwas  Saft  hervor  und  der  Abdruck  auf  Reagenspapier 
zeigt  nun  zwei  konzentrische  blaue  Kreise,  von  denen  der  innere  bedeutend 
dicker  ist.  Die  mikroskopische  Untersuchung  zeigt  nun,  dass  innerhalb  des 
Holzringes  am  Umfange  des  Markparenchyms  zahlreiche  Bündel  dünnwan- 
diger cambiformer  Zellen  verlaufen,  von  denen  jedes  im  Umkreise  weite 
gestreckte  Röhren  enthält,  welche  gleich  dem  umgebenden  Parenehym  eine 
sehr  komplizirte  Gitterporen-  oder  Siebporen-Bildung  erkennen  lassen.  In 
den  jüngeren  Internodien  ist  die  saure  Eigenschaft  des  Parenchyms  weniger 
ausgeprägt  und  die  alkalische  Reaktion  schwächer.  Die  jüngsten  Internodien 
innerhalb  der  Endknospe  zeigen  weder  saure  noch  alkalische  Reaktion.  Die 
Stiele  der  Blätter  zeigen  saures  Parenehym  neben  alkalischem  Leitzellensaft. 

Blühende  Pflanzen  von  Solanum  tuberosum  zeigten  mir  überall  nur 
saure  Reaktion;  auch  quoll  aus  den  Leitzellen  kein  erkennbarer  Saft  her- 
vor, vielleicht,  dass  jüngere  Pflanzen  gleich  dem  Tabak  in  den  Leitzellen 
dennoch  alkalischen  Saft  zeigen  würden. 
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Blühende  Exemplare  von  Borago  officinalis  zeigten  nur  im  Tni- 
kreise  des  Holzkörper?  der  Wurzel  eine  unbedeutende  Bläuung,  während  alle 
übrigen  Theile  sauer  reagiren. 

Bei  Mesembrianthemum  cordifolium  (blühend)  fand  ich,  über- 
einstimmend mit  Payen's  Angaben,  überall  sauren  Saft  in  den  Geweben, 
mit  Ausnahme  einzelner  grosser  Zellen,  welche  über  die  Oberhaut  der  Blätter 
hervorragen,  und  welche  nach  dem  Aufstechen  mit  einer  feineu  Nadel  ein 
Tröpfchen  alkalischen  Saftes  entlas.sen. 

Bei  folgenden  Pflanzen  habe  ich  bloss  saure  und  keine  alkalische  Re- 
aktion beobachten  können  : 

Tropaeolum  majus,   alle  Organe  in  verschiedenen  Entwickeluugs- 
stadien  untersucht ; 

Achimenes  sp.,  blühend ; 

Tradescantia  virginica,  blühend; 

Dahlia  variabilis,   kräftige  Seitentriebe  vor  dem  Blühen. 

Yitis  vinifera,  Lohden; 

Oxalis  stricta,  blühend  ; 

Polygonum  Fagopyrum,  blühend : 

Saponaria  officinalis,  blühend ; 

Mercurialis  annua,  blühend ; 

Phytolacca  decandra,  vor  der  Blüthe; 

Eheum  undulatum,  Blattstiel  abgeblühter  Pflanzen. 
Sehr  schwach  sauer  erschien  das  Gewebe  von  jungen  Pflanzen  von 

Helianthus  annuus, 

Tanacetum  vulgare, 

Artemisia  vulgaris, 

Sonchus  asper. 
Den  Älilchsaft  fand  ich  schwach  sauer  bei: 

Sonchus  asper, 

Papaver  somniferum. 
Es  ist,  wie  ich  glaube,  wichtig,  hervorzuheben,  dass  in  allen  Fällen, 
wo  keine  sichtbaren  Tropfen  aus  dem  Leitzellengewebe  hervorquollen,  auch 
keine  alkalische  Reaktion  beobachtet  wurde,  während  dagegen  überall,  wo 
der  Leitzellensaft  in  hinreichender  INIenge  ausquillt,  seine  Reaktion  alka- 
lisch ist,  mit  Ausnahme  solcher  Fälle,  wie  bei  Allium  und  Zea,  wo  in  den 
fertig  ausgebildeten  Theilen  der  vorher  alkalische  Saft  der  Leitzellen  sauer 
wird.  Ich  glaube  in  diesem  letztern  Umstände  einen  weitern  Grund  für 
die  Annahme  finden  zu  dürfen,  dass  die  alkalische  Reaktion  in  dem  Leit- 
zellensafte  eine  sehr  allgemeine  sein  kann,  dass  sie  sich  aber  in  vielen  Fällen 
der  Beobachtung  nicht  nur  deshalb  entzieht,  weil  die  Quantität  des  Saftes 
für  die  Untersuchung  unzureichend  ist,  sondern  auch  deshalb,  weil  vielleicht 
der  alkalische  Zustand  dieses  Saftes  nur  kurze  Zeit  dauert,  um  dann  in  den 
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sauren  überzugeben.  Wie  innig  die  alkalische  Eigenschaft  des  Zellsaftes 
mit  dem  Entwickelungszustande  des  Organs  zusammenhängt,  zeigte  sich  auch 
daran,  dass  an  sehr  dicken  Maiswurzeln,  welche,  ungefähr  5  cm  lang,  auf- 
gehört hatten  zu  wachsen,  das  Gewebe  der  äussersten  Spitze  sauer  war, 
während  bei  kräftig  vegetirenden  Wurzeln  derselben  Pflanze  das  in  Theilung 
begriffene  Gewebe  der  Wurzelspitze  deutlich  alkalisch  reagirt.  Es  ist  für 
diejenigen,  welche  dieses  subtile  Objekt  nachuntersuchen  wollen,  noch  zu 
bemerken,  dass  die  Region  der  Wurzelspitze  an  kräftig  vegetirenden  Mais- 
pflanzen, welche  alkalisch  reagirt,  kaum  1  mm  lang  ist:  man  schneidet  von 
der  Wurzelspitze  mit  einem  scharfen  Rasirmesser  ein  kurzes  kegelförmiges 
Stück  weg,  welches  ungefähr  1  mm  lang  ist  und  wodurch  die  Wurzelhaube 
entfernt  wird.  Den  hergestellten  Querschnitt  drückt  man  sogleich  auf  neu- 
trales Reageuspagier  und  erhält  so  eine  deutlich,  aber  schwach  blaue  Scheibe, 
ein  zweiter  Abdruck  von  derselben  Schnittfläche  ist  gewöhnlich  zu  schwach, 
da  das  junge  Gewebe  nur  äusserst  wenig  Saft  entlässt. 

Resultate. 

Die  beschriebenen  Fälle  zeigen,  dass  Payen's  und  Gaudi  chaud's 
Ansicht,  als  ob  alkalische  Säfte  nur  in  gewissen  „spezifischen"  Zellen  einiger 
„exceptionellen"  Pflanzen  vorkämen,  nicht  gerechtfertigt  ist,  dass  vielmehr 
die  alkalischen  Säfte  in  einer  grossen  Zahl  unserer  gemeinen  Kulturpflanzen 
neben  sauren  Säften  vorkommen;  und  zwar  zeigen  die  vorstehenden  Unter- 
suchungen, dass  gerade  diejenigen  Säfte  vorzugsweise  alkalisch  sind,  denezi 
wir  eine  hohe  Wichtigkeit  für  das  Leben  der  Pflanzen  nicht  absprechen 
dürfen,  nämlich  in  den  dünnwandigen  Zellen,  welche  bei  vollständig  ausge- 
bildeten Gefässbündeln  krautiger  Pflanzentheile  zwischen  dem  Baste  und  den 
Gefässröhren  liegen.  Dass  gerade  diese  dünnwandigen  Zellen  die  wesentlich- 
sten Elemente  der  Gefässbündel  darstellen,  darf  zunächst  aus  dem  Umstände 
gefolgert  werden,  dass  dieselben  in  den  Gefässbündeln  lebenskräftiger  Theile, 
wie  es  scheint,  niemals  fehlen.  Es  sind  offenbar  diese  dünnwandigen  Ele- 
mente der  Gefässbündel,  welche  auch  bei  solchen  Familien  der  Gefässpflanzen 
schon  auftreten,  wo  eigentliche  Gefässe  und  Bastzellen  noch  mangeln ,  und 
während  in  den  äussersten  Endigungen  der  Gefässbündel  der  Blattnerven 
höherer  Pflanzen  der  Bast  und  die  Gefässe  beinahe  oder  ganz  aufhören,  bil- 
den die  Leitzellenbündel  die  äussersten  Endigungen.  Ein  weiterer  Grund, 
der  mich  bestimmt,  gerade  diesen  dünnwandigen  Zellen  der  Gefässbündel 
eine  besondere  Wichtigkeit  für  die  Ernährung  der  Pflanze  zuzuschreiben, 
liegt  in  dem  Umstände,  dass  man  in  diesen  Zellen  ohne  Ausnahme  einen 
protoplasmatischen  Saft  nachweisen  kann,  welcher  eiweissartige  Stoffe  ein- 
schliesst,  so  weit  mikroskopische  Anwendung  der  Reagentien  im  Stande  ist, 
diese  Stoffe  als  solche  zu  erkennen.  Es  dürfte  sich  vielleicht  die  Annahme 
rechtfertigen,  dass  die  alkalische  Reaktion  des  Ijeitzellensaftes  eben  mit  dem 
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Vorwiegen  eiweissartiger  Substanzen  in  demselben  innig  verbunden  ist,  wäh- 
rend dagegen  die  Gegenwart  von  Stärke  und  Zuckerarten  im  Parenchym 
vielleicht  kausal  verbunden  ist  mit  dem  konstanten  Auftreten  saurer  Säfte 
in  diesen  Geweben. 

Die  angeführten  Thatsachen  zeigen  ferner,    wie  sehr  eigenthümlich    die 
Zellwandungen  sich  in  Bezug  auf  ihre  endosmotischen  Eigenschaften  verhalten, 
insofern  diese  äusserst  dünneu  Wandungen  im  Stande  sind,  eine  vollständige 
Ausgleichung  der  sauren  und  der  alkalischen  Säfte  zu  hindern,  und  es  zeigt 
sich  hierbei,  wie  nöthig  die  grösste  Vorsicht  ist,  wenn  wir  die  an  thierischen 
Häuten    studirten   Gesetze    der   Endosmose    auf    die    inneren    Vorgänge   bei 
lebendigen  Pflanzen    anwenden    wollen.     Es  schliest   sich    an   diese  Betracht- 
ung eine  interessante  Thatsache    an,    welche    zuerst   von  Gaudichaud    ent- 
deckt  wurde  (Comptes  rondus  1848  T.  XXVII.    p.  35).     Gaudichaud  er- 
zählt, er  habe  Mesembrianthemum  crystallinum  auf  Teneriffa  sammeln  lassen, 
er    habe  2   oder  3  abgeschnittene  Zweige    davon    über  Nacht  in  Wasser  ge- 
stellt und   dann  gefunden,    dass   dieses  Wasser   deutlich    alkalisch   geworden 
sei.     Er  wirft  die  Frage  auf,  wie  es  möglich  gewesen    sei,  dass  eine  wesent- 
lich saure    Pflanze    eine    so    grosse    Quantität    alkalischer    Materie   habe    ab- 
geben    können.      Gaudichaud     erklärt     die    Thatsache     folgendermassen : 
Die  welk  gewordenen  Zweige  hätten  viel  Wasser  aufgenommen,  alle  Gewebe 
seien  dann  turgescent  geworden,  die  peripherischen  Bläschen  hätten  von  innen 
und  von  aussen  sich  vollgesogen  und    dafür  durch  Endosmose   das  Produkt 
ihrer  besondern  Sekretionsthätigkeit  au  das  Wasser  abgegeben.     Er  erwähnt, 
dass  er  dieses  Experiment  öfter  wiederholt   habe   und  führt  dann  unter  dem 
Texte  an,  er  habe  Tropfen  destillirten  Wassers  auf  die  Blätter  einer  grossen 
Anzahl  von  Pflanzen  gebracht  und  dieselben    dann  alkalisch  gefunden,    eine 
Thatsache,  über  welche  er   sich  nicht  weiter    ausspricht.     Ich    habe  Wasser- 
tropfen auf  die  Blätter   von  Tropaeolum    majus    und    Cucurbita   gesetzt    und 
ebenfalls  nach  einiger  Zeit  die  Tropfen    alkalisch  gefunden.     Es   wäre  mög- 
lich, dass  die  alkalischen  Säfte,   welche  sich  innerhalb    des  Gewebes    vorfin- 
den, eine  grössere  Fähigkeit  besitzen,  aus  dem  Gewebe  heraus  in  das  berüh- 
rende Wasser  hinein    zu  diff*undiren,    wobei   die  Dazwischenkuuft   der  sauren 
Säfte  für  die  Erklärung  keine  Schwierigkeiten  mit  sich  führt,  denn  dass  aus 
einem  Gemenge   verschiedener  gelöster  Stoflfe    vorzugsweise   einer  oder  einige 
durch  die  Haut  hindurch  diffundiren,    mit   Zurücklassuug   der  andern,    liegt 
ganz  im  Wesen  der  Difi'usionsprozesse.     Indessen  könnte  man  über  die  Her- 
kunft des  Alkalis  in  den  Wassertropfen,  welche  man  einige  Zeit  (V2  Stunde) 
auf  einem    frischen  Blatte   liegen    lässt,  noch    Zweifel    hegen,    insofern  auch 
das    atmosphärische  Ammoniak   bei  genaueren  Versuchen    dieser    Art   auszu- 
schliessen  wäre.     Dass  aber  frische  Blätter    in  der  That   vorzugsweise  Alka- 
lien an  das  sie   benetzende  Wasser    abgaben,    geht    unzweifelhaft    aus    einer 
Angabe  Tb.  de  Saussure's    hervor.     „Wäscht    man,    sagt   er  (Recherches 
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chimiques  Uebers.  v.  Voigt  1805.  p.  263),  eine  frische  Pflanze  mit  Wasser, 
so  raubt  man  ilir  durch  diese  Flüssigkeit  die  alkalischen  Salze  in  grösserem 
Verhältniss,  als  alle  anderen  Bestandtheile  der  Asche."  In  der  Asche  der 
am  1.  Mai  gesammelten  Blätter  von  CoryJus  Avellana  fand  er  26*^/o  lös- 
liche Salze  (meist  Alkalien);  dagegen  fand  sich  in  der  Asche  solcher  Blätter, 
welche  im  frischen  Zustande  8 mal,  je  eine  Viertelstunde  lang  in  kaltes  destil- 
lirtes  Wasser  getaucht  worden  waren,  nur  8,2  °/o  derselben  Substanzen,  wäh- 
-end  die  phosphorsauren  Salze  durch  das  Waschen  nur  in  sehr  geringem 
Grade  ausgezogen  wurden.  Es  muss  freilich  dahingestellt  bleiben,  ob  dieses 
Resultat  lediglich  auf  Rechnung  verschiedener  Diffusibilität  der  verschiedenen 
Substanzen  zu  setzen  ist,  denn  es  wäre  möglich,  dass  die  phosphorsauren 
und  die  Salze  der  alkalischen  Erden  an  gewisse  organische  Stoffe  so  gebun- 
den sind,  dass  sie  dadurch  überhaupt  unfähig  werden,  zu  diffundiren. 

Ich  habe  die  zuletzt  erwähnten  Anführungen  deshalb  gemacht,  weil 
sie  zeigen,  dass  in  der  Organisation  der  Pflanzengewebe  Einrichtungen  vor- 
handen sind,  durch  welche  die  Verbreitung  der  verschiedenen  Stoff^e  von 
Zelle  zu  Zelle  in  einer  uns  noch  dunklen  Weise  geregelt  wird  und  insofern 
bietet  das  Vorkommen  stark  alkalischer  und  stark  saurer  Säfte  in  benach- 
barten Geweben  ein  besonders  auffallendes  Beispiel   dar. 

Bonn,  den   12.  Juli   1862. 


Zusatz  zur  fünften  Abtheilung-. 

An  die  vorausgehenden  Abhandlungen  würde  sich  naturgemäss  ein 
längerer  Aufsatz:  „Ueber  die  Leitung  der  plastischen  Stoffe  durch  verschiedene 
Gewebeforraen"  (in  der  Regensburger  „Flora"  1863,  No,  3,  4,  5)  anschliessen, 
wo  ich  die  damals  herrschenden  Vorstellungen  über  den  sogenannten  „ab- 
steigenden Saft"  einer  eingehenden  Kritik  unterzog.  Da  diese  Abhandlung 
jedoch  vorwiegend  theoretische  Darlegungen  enthält,  die  ich  dann  besser  in 
meinen  Büchern  gegeben  habe,  und  da  es  mir  in  dieser  Sammlung  wesent- 
lich nur  auf  die  von  mir  zuerst  festgestellten  Thatsachen  ankommt,  so  mag 
es  hier  genügen,  auf  jene  Abhandlung  hinzuweisen. 


Eine  Abhandlung   über    das  Inulin   (in  botan.  Zeitg.   1864)    ist   ihrem 
Inhalt  nach    so  allgemein    bekannt,    dass    mir    ihre    nochmalige  Publikation 


überflüssig  scheint. 
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Ueber  den  Einfluss  der  Lufttemperatur  und  des  Tages- 
lichts auf  die  stündlichen  und  täglichen  Aenderungen  des 
Längenwachsthums  (Streckung)  der  Internodien. 

1871. 

(Aus:  Arbeiten  des  botan.  Instituts  Würzburg  1872.     Bd.  II,  p.  100.) 
Hierzu  die  Tafeln  I  bis  VII. 

Der  Einfluss.  welchen  die  veränderliche  Lufttemperatur  und  der  perio- 
dische Wechsel  von  Tageslicht  und  nächtlicher  Dunkelheit  auf  das  Längen- 
wachsthum  der  Internodien  und  Blätter  geltend  macht,  nachdem  dieselben 
aus  dem  Knospenzustand  hervorgetreten  sind,  ist  vielfach  Gegenstand  der 
Untersuchung  gewesen;  schon  Christoph  Jacob  Trew  publizirte  1727 
lange  fortgesetzte  tägliche  Messungen  am  Blüthenschaft  von  Agave  americana 
in  Verbindung  mit  Temperatur-  und  Wetterbeobachtungen ;  aber  erst  hundert 
Jahre  .später  gaben  Ernst  Meyer  (1827)  und  Mulder  (1829)  der  For- 
schung in  dieser  Richtung  einen  neuen  Anstoss,  dem  dann  van  der  Hopp, 
de  Vriese  (1847,  1848)  und  Andere  folgten;  eingehender  wurden  die  ein- 
schlägigen Fragen  jedoch  von  Harting  (1842),  Caspary  (1856),  Rau- 
wenhoff  (1867)  bearbeitet. 

Zu  einer  definitiven  Beantwortung  oder  auch  nur  zur  Feststellung  einer 
wirklich  brauchbaren  Methode  führten  diese  übrigens  mit  Fleiss  und  Aus- 
dauer angestellten  Beobachtungen  nicht;  die  sorgfältige  Durchsicht  derselben 
zeigt,  dass  kaum  zwei  Beobachter  zu  demselben  Resultat  kamen,  und  dass 
die  Auffindung  gesetzlicher  Beziehungen  des  Längenwachsthums  zur  Tem- 
peratur und  dem  Licht  sogar  unmöglich  war,  da  man  sich  einerseits  die  zu 
beantwortenden  Fragen  nicht  klar  und  bestimmt  genug  stellte,  anderseits   die 


1)  Diese  Abhandlung  ist  16  Jahre  älter  als  die  vorausgehende  (XL).  Dieser 
Anachronismus  dürfte  aber  seine  Erklärung  darin  finden,  dass  die  Abhandlungen  VIII 
bis  XI  ihrem  Inhalt  nach  enger  zusammenhängen. 

43* 
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hier  einfliessendeu  Feblerquellen  und  demnach  die  Schwierigkeiten  der  Be- 
obachtung mehr  oder  weniger  unbeachtet  liess.  Zwischen  hinein  erschien 
sogar  noch  eine  Reihe  von  Mittheilungen,  die  einfach  nur  wiederholte  Längen- 
messungen brachten,  ohne  die  äusseren  Umstände  überhaupt  oder  genügend 
zu  berücksichtigen,  so  dass  man  wohl  ein  Bild  der  fortwährenden  Ungleich- 
förmigkeit  des  Wachsthums  in  verschiedenen  Tagen  und  Tageszeiten  erhielt, 
ohne  jedoch  die  Ursachen  derselben  verzeichnet  zu  finden;  manche  Beobachter 
beschränkten  sich  sogar  darauf,  den  Unterschied  des  täglichen  und  nächt- 
lichen Zuwachses  konstatiren  zu  wollen,  überlegten  aber  nicht,  dass  „Tag" 
und  „Nacht"  für  die  Pflanze  verschiedene  und  sehr  variable  Komplikationen 
von  Wachsthurasbedingungen  bedeuten,  und  dass  eine  solche  Fragestellung 
unmöglich  zur  Auffindung  gesetzlicher  Beziehungen  führen  kann,  so  lange 
man  nicht  die  einzelnen  Faktoren,  welche  in  den  Begriffen  Tag  und  Nacht 
für  die  Pflanze  enthalten  sind,  kennt;  in  diesem  Sinne  mehr  oder  weniger 
unbrauchbar  für  unseren  Zweck  sind  z.  B.  die  Mittheilungen  von  Seitz, 
Mayen,  Martins,  Duchartre. 

Ich  habe  mich,  wenn  auch  mit  grossen  Unterbrechungen,  seit  1869 
zunächst  mit  der  Ausbildung  genauerer  Beobachtungsmethoden  beschäftigt, 
und  die  zu  beantwortenden  Fragen  besser  zu  sondern  und  klarzustellen  ge- 
sucht^). Es  wird  die  Darstellung  dieser  Bemühungen,  sowie  die  Mittheilung 
einiger  schon  jetzt  gesicherten  Resultate  der  Gegenstand  dieser  Abhandlung 
sein.  —  Da  ich  selbst  erst  durch  meine  eigenen  Arbeiten  ein  Urtheil  über 
den  wissenschaftlichen  Werth  und  die  Resultate  der  Beobachtungeii  meiner 
Vorgänger  gewonnen  habe  und  ich  glaube,  dass  auch  der  Leser  erst  einen 
Standpunkt  gewinnen  möchte,  von  dem  aus  die  früheren  Ai-beiten  verwerthet 
werden  können,  so  werde  ich,  abweichend  von  dem  gewöhnlichen  Verfahren, 
die  Literatur  erst  am  Schluss  behandeln. 


L  Yorläufi^e  Betrachtuiig'eii   über   die   zu   l)earbeiten(leii  Frag-en  und 
die  etAva  zu  erwarteiideu  Resultate. 

Mit  wenigen  Ausnahmen  hat  die  Mehrzahl  der  Beobachter  des  Längen - 
wachsthums  Pflanzentheile  ausgewählt,  welche  durch  sehr  beträchtliche  Zu- 
wachse in  kurzen  Zeiten  sich  auszeichnen ;  ganz  besonders  waren  es  die 
mächtigen  Blüthenstämme  der  Agaven,  die  wegen  ihres  raschen  Wachsthums 
wiederholt  geradezu  den  äusseren  Anlass  zu  derartigen  Beobachtungen  dar- 
boten; man  war  auf  solche  Objekte  angewiesen,  Aveil  man  sich  begnügte, 
die  Längenzuwachse  einfach  mit  dem  Maassstab  zu  messen,  den  man  un- 
mittelbar an  die  beobachteten  Pflanzentheile  anlegte.     Wenn   nun   auch  zu- 


1)  Vergl.  Sachs,  Lehrbuch  der  Bot.     IL  Aufl.,  p.  632  und  Verhandlungen  der 
physik.  med.  Gesellsch.  in  Würzburg  4.  Febr.  LS7L 
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zugeben  ist,  dass  bei  rasch  wachsenden  Pflanzen  auf  diese  Weise  hinreichend 
genaue  Messungen  in  ein-  oder  mehrstündigen  Zeiträumen  zu  machen  sind, 
so  treten  doch  dabei  andere  Uebelstände  auf,  von  denen  ich  nur  zwei  be- 
sonders hervorheben  will;  erstens  sind  nämlich  Pflanzen,  welche  so  schnell 
wachsen,  dass  man  täglich  auch  nur  vier  bis  sechs  hinreichend  genaue 
Messungen  machen  kann,  selten  zu  haben ;  man  ist  dem  Zufall  preisgegeben 
und  eine  methodisch  zusammenhängende  Beobachtungsreihe  ist  kaum  durch- 
führbar; zweitens  sind  derartige  Pflanzen  (wie  die  Agaven,  Musaceen,  Victoria 
regia)  meist  von  so  beträchtlicher  Grösse,  dass  man  genöthigt  ist,  die  Be- 
obachtungen im  Gewächshause  oder  gar  unter  freiem  Himmel  vorzunehmen, 
also  unter  Umständen,  wo  sie  sehr  grossen,  unregelmässig  wechselnden 
Schwankungen  der  Temperatur  und  des  Lichts,  der  Luft-  und  Bodenfeuchtig- 
keit unterworfen  sind,  welche  in  angemessener  Weise  zu  regeln  und  zu  be- 
herrschen der  Beobachter  ganz  ausser  Stande  ist.  Die  Yergleichung  der 
früheren  Beobachtungen  zeigt,  dass  diese  Umstände  wesentlich  dazu  beige- 
tragen haben,  die  Resultate  nicht  nur  verschiedener  Forscher,  sondern  auch 
die  desselben  Beobachters  verschieden  und  einander  widersprechend  ausfallen 
zu  lassen. 

Aus  diesen  Gründen  hielt  icli  es  für  die  nächste  Aufgabe,  ein  Beob- 
achtungsmethode zu  finden,  die  es  erlaubt,  beliebige,  auch  langsam  wach- 
sende, kleine  Pflanzen  mit  hinreichender  Genauigkeit,  womöglich  stündlich 
zu  messen.  Geeignete  Objekte,  die  sich  der  Aufgabe  vollständig  anschmiegen, 
sind  auch  in  diesem  Falle  noch  schwierig  genug  zu  haben,  aber  doch  durch 
vorsichtige  Kultur  in  Töpfen  zu  beschafl^en;  besitzt  man  sie  aber  einmal, 
so  kann  man  sie  im  Zimmer  unter  beliebig  veränderten  Bedingungen  der 
Beobachtung  unterwerfen. 

Die  Fragestellung  im  Einzelnen  entspringt  hier,  wie  bei  allen  experi- 
raentaien  Untersuchungen ,  aus  der  Erwägung  der  bereits  bekannten  ein- 
schlägigen Erscheinungen,  aus  denen  sich  auf  die  möglicherweise  zu  erwar- 
tenden Resultate  schliessen  lässt. 

Kommt  es  darauf  an,  den  Gang  des  Längen wachsthums  eines  Pflan- 
zentheils so  kennen  zn  lernen,  dass  man  nicht  nur  ein  zusammenhängendes 
Bild  desselben  von  Anfang  bis  zu  Ende  erhält,  sondern  auch  die  AVirk- 
ungen  zu  beurtheilen  vermag,  welche  bestimmte  ScliAvankungen  der  Tempe- 
ratur, der  Beleuchtung  und  der  Feuchtigkeit  hervorln-ingen,  so  ist  es  durch- 
aus nöthig,  die  Zuwachse  in  kurzen,  d.  h.  in  ein-,  zwei-  oder  dreistündigen 
Zeiträumen  zu  messen  und  zugleich  zu  wissen,  wie  der  Gang  des  Wachs- 
thums sich  verhalten  würde,  wenn  diese  äusseren  Lrsachen  sämnitlich  kon- 
stant wären. 

Dass  in  der  Pflanze  selbst  Ursachen  thätig  sind,  welche  ganz  unab- 
hängig von  dem  Wechsel  äusserer  Bedingungen,  das  Längeuwachsthum  bald 
beschleunigen,    bald    retardiren,    war   ohnehin    zu    vermuthen    und    Hess   sich 
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zum  Theil  aus  dem  bisher  Bekannten  entnehmen.  Schon  Harting^)  fand, 
dass  die  Hopfenstengel  Anfangs  langsam,  dann  immer  rascher  wachsen,  ein 
Maximvim  der  Geschwindigkeit  erreichen  und  dann  wieder  immer  langsamer 
wachsen,  bis  endlich  das  AVachsthum  aufhört;  auch  Munter  erkannte,  ob- 
gleich seine  zahlreichen  Beobachtungen  bei  sehr  schwankenden  Temperaturen 
gemacht  waren,  diese  Thatsache,  die  er  mit  den  Worten  ausdrückt^):  „dass 
ausser  dem  täglichen,  aus  Exacerbation  und  Remission  zusammengesetzten 
Rhythmus  auch  eine  Zunahme,  Höhe  und  Abnahme  (incrementum,  acme,  de- 
crementum)  der  Intensität  des  Wachsthums  stattfindet.  Die  rhythmisch  pro- 
duzirten  Längen  nehmen  anfangs  zu,  steigen  zu  einer  gewissen  Höhe  und 
nehmen  dann  ab  bis  zum  völligen  Aufhören."  Am  bestimmtesten  hat  bisher 
Rauwenhoff  (s.  unter  V)  die  Thatsache  ausgesprochen,  dass  im  Lauf 
einer  Vegetationsperiode  das  Wachsthum  der  Stengel  erst  zunimmt, 
ein  Maximum  erreicht  und  dann  langsam  bis  auf  Null  sinkt. 

Meine  ^)  bei  sehr  konstanten  Temperaturen  an  Keimpflanzen  gemachten 
Messungen  hatten  Zunahme,  Maximum  und  Abnahme  nicht  nur  für  die 
Keimstengel,  sondern  auch  für  die  Wurzeln  ergeben,  für  welche  wir  kürzlich 
neue  Bestätigungen  durch  Dr.  Koppen-*)  erhalten  haben.  Aber  nicht  bloss 
ganze  Stengel,  Internodien  und  Wurzeln  zeigen  diese  Zu-  und  Abnahme 
des  Wachsthums  aus  innern ,  noch  unbekannten  Ursachen ,  sondern  auch 
einzelne  kurze  Abschnitte  eines  Internodiums  thun  dasselbe;  man  kann  dies 
schon  aus  einer  sorgfältigen  Betrachtung  der  Zahlen  von  Munter^)  und 
Griesebach''),  obwohl  diese  selbst  es  nicht  hervorheben,  entnehmen,  deut- 
licher tritt  diese  Thatsache  in  unserer  Tabelle  1  hervor ;  das  dort .  als  Bei- 
spiel gewählte,  epikotyle  Internodium  von  Phaseolus  multiflorus  wächst  in 
basifugaler  Richtung,  d.  h.  jeder  höher  liegende  Querschnitt  beginnt  und 
vollendet  sein  Wachsthum  später,  als  jeder  nächst  untere;  daher  zeigen  uns 
die  tieferen  Querzoneu  e,  f,  g,  h,  i  des  Internodiums  auf  der  Tabelle  nur 
itoch  die  fortschreitende  Abnahme  (das  Aufhören)  des  Wachsthums,  die  höheren 
k,  1,  m  aber  lassen  noch  die  Zunahme,  das  Maximum  und  die  Abnahme  erkennen. 
Ich  werde  im  Folgenden,  um  eine  wichtige  Thatsache  kurz  bezeichnen 
zu  können,  die  anfängliche  Zunahme,  Erreichung  eines  Maximuins  und  end- 
liche Abnahme  der  Wachsthumsgeschwindigkeit  eines  Pflanzentheils,  unab- 
hängig von  äusseren  Einflüssen,  als  die  grosse  Periode,  oder  auch  im 
Hinblick    auf   die   graphische  Darstellung   derselben    (vergl.  Tafel  I  und  II) 


1)  Harting,    Tijdschrift  voor  uatimrlejke  Geschiedenis   en  physiol.     Deel  IX 
en  X  1842  und  Bot.  Zeitg.  1843,  p.  100. 

2)  Munter,  Botan.  Zeitg.  1843,  p.  125. 

■5)  Sachs  in  Jahrb.  für  wiss.  Botan.  1860.    IL    p.  344. 

■i)  Koppen,  , .Wärme  und  Pfianzenwachsthiun",  eine  Dissertation.  Moskau  1870. 

ö)  Munter,  Linnaea  1841,  Bd.  15,  p.  209  nnd  Botan.  Zeitg.  1843. 

*>)  Griesebacli  in  Wiegmann"s  Archiv  für  Naturgeschichte  1843,  p.  267  ff. 
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als  die  grosse  Kurve  des  Wachsthums  bezeichnen^).  Nach  dem  eben 
]Mitgetheilten  ist  ersichtlich,  dass  jede  Querscheibe  eines  Internodiums  eine 
solche  grosse  Wachsthumsperiode  besitzt,  dass  sich  aus  diesen  die  des  ganzen 
Interuodiums  summirt  und  dass  wahrscheinlich  in  ähnlicher  Weise  die  grosse 
Periode  der  aufeinanderfolgenden  Internodien  entsteht. 

Bietet  nun  die  grosse  Kurve  des  Wachsthums  ein  Beispiel  dafür,  wie 
die  Wachsthiunsgeschwindigkeit  eines  Pflanzentheils  unabhängig  von  äusseren 
Einflüssen,  ja  trotz  derselben,  sich  gleichmässig  ändert,  so  ist  anderseits 
hervorzuheben,  dass  die  starken  Schwankungen  der  Längenzuwachse,  welche 
man  bei  halbstündigen  oder  stündlichen  Beobachtungen  wahrnimmt,  noch  auf 
andere  innere  Ursachen  hinweisen,  welche  ebenfalls  unabhängig  von  äusseren 
Einflüssen,  die  Wachsthumsgeschwindigkeit  mit  bestimmen.  Diese  Erschein- 
ung, die  ich  als  „stossweise  Aenderungen  des  Wachsthums"  be- 
zeichnen will,  wurde  schon  von  Caspary  für  das  Blatt  der  Victoria  regia-), 
dann  von  mir  in  meinem  Lehrbuch  der  Botanik  (II.  Aufl.  p.  631)  ange- 
deutet; sie  lässt  sich  aus  unseren  Tabellen  und  Tafel  V,  VI,  VII  er- 
kennen ^). 

Ich  zweifle  nicht,  dass  die  Kenntniss  der  grossen  Periode  sowohl,  wie 
die  der  stossweisen  Aenderungen  des  Wachsthums  später  einmal  für  eine 
Theorie  der  Mechanik  des  Wachsthums  von  bedeutendem  Nutzen  sein  wird; 
hier  indessen  habe  ich  beide  Erscheinungen  nur  desshalb  hervorgehoben, 
weil  ihre  Kenntniss  durchaus  nöthig  ist,  wenn  man  die  Wirkungen  äusserer 
Einflüsse  auf  das  Längeuwachsthum  aufsucht  und  weil  durch  sie  die  ex- 
perimentale  Feststellung  gesetzlicher  Beziehungen  auf  das  Aeusserste  er- 
schwert wird.  Setzt  man  z,  B.  den  Fall,  mau  beobachte  ein  wachsendes 
Internodium  bei  konstanter  Feuchtigkeit  und  Finsterniss,  aber  bei  wechseln- 
der Temperatur,  so  werden  die  in  längeren  Zeiten  z.  B.  Tagen  erhaltenen 
Verschiedenheiten  der  Zuwachse  nicht  ohne  Weiteres  als  Funktionen  der  ver- 
schiedenen Temperaturen  aufzufassen  sein,  da  sich  gleichzeitig  die  Phase  der 
grossen   Periode   ändeit;    es  kann    kommen,    dass    der   höheren    Temperatur 


1)  Ich  habe  fast  alle  Zahlenreihen  meiner  Vorgänger  betreffs  des  Längenwachs- 
thunis  auf  Koordinaten  übertragen;  auch  dort  tritt,  ähnlich  wie  in  meinen  eigenen 
Beobachtungsreihen,  die  Existenz  der  grossen  Kurve  meist  deutlich  hervor. 

-)  Caspary,  Flora  1856,  p.  167  sub  3. 

3)  Ich  habe  übrigens  zu  bemerken,  dass  die  stossweisen  Aenderungen  des  Wachs- 
thums um  so  weniger  hervortreten,  je  weniger  die  äusseren  Wachsthumsbedingungen 
variiren;  bei  meinen  früheren  Versuchen  (1869)  und  später  bei  denen,  welche  Herr 
Reinke  im  hiesigen  Laboratorium  1870  machte,  waren  die  Pflanzen  bei  weitem  nicht 
in  dem  Grade  vor  Luftzug,  Licht  und  Temperaturwechsel  geschützt,  wie  bei  meinen 
1871  durchgeführten  Beobachtungen ;  es  scheint,  dass  der  häufige  und  x-asche  Wechsel 
der  äusseren  Verhältnisse  Unregelmässigkeiten  des  Wachsthums  bewirkt,  die  mit  den 
äusseren  Einflüssen  dann  nicht  unmittelbar  Hand  in  Hand  gehen. 
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unterhalb  des  Optimums)  ^)  ein  geringerer  stündlicher  oder  Tageszuwachs  ent- 
spricht, weil  sich  das  Internodium  zu  dieser  Zeit  in  einem  Zustand  befindet, 
wo  es  überhaupt  weniger  wachsthumsfähig  ist.  Es  liegt  nun  nahe,  die 
Schwierigkeit  dadurch  zu  vermeiden,  dass  man  die  Pflanze  rasch  nach  ein- 
ander verschiedenen  Temperaturen  aussetzt,  um  die  PhasendifFerenz  der 
grossen  Periode  auf  ein  Minimum  zu  reduziren ;  allein  die  stossweisen  Aen- 
derungen  des  Wachsthums,  welche  ganz  unregelmässig  eintreten,  können  den 
Effekt  bald  steigern,  bald  vermindern,  ohne  dass  man  in  der  Lage  wäre, 
zu  entscheiden,  wie  viel  auf  Rechnung  des  Einen  und  des  Anderen  zu  setzen 
ist.  Ganz  dieselben  Schwierigkeiten  werden  sich  bei  konstanter  Temperatur 
in  Bezug  auf  die  Wirkung  variabler  Beleuchtung  oder  Feuchtigkeit  in  kurzen 
Zeiträumen  wiederholen. 

Diese  Verwickelung  mit  inneren  Störungen  da,  wo  es  sich  darum 
handelt,  die  Wirkungen  äusserer  Agentien  auf  das  Wachsthum  kennen  zu 
lernen ,  macht  es  nicht  nur  nöthig,  die  Zahl  der  Beobachtungen  ausser- 
ordentlich zu  häufen,  sondern  sie  bringt  es  auch  mit  sich,  dass  man  nur 
selten  im  Stande  ist,  aus  den  stündlichen  Zuwachszahlen  direkt  irgend  eine 
gesetzliche  Beziehung  abzuleiten;  um  dies  mit  Sicherheit  zu  erreichen,  ist  es 
vielmehr  nöthig,  die  Zahlenwerthe  auf  Koordinaten  zu  verzeichnen ;  die 
Kurven,  richtig  konstruirt,  lassen  dann  gewöhnlich  die  ursächlichen  Bezieh- 
ungen klar  hervortreten  (Weiteres  darüber  vergl.  unten). 

Ziehen  wir  nun  in  Betracht,  was  sich  betrefls  der  Wirkungen  äusserer 
Bedingungen  auf  das  Wachsthum  etwa  aus  den  bisher  bekannten  Erfahr- 
ungen vermuthen  und  feststellen  lässt. 

1.  Feuchtigkeit  der  Umgebung;  da  es  mir  hier  nicht  darauf 
ankommt,  die  gesetzlichen  Beziehungen  zwischen  dieser  und  dem  Wachs- 
thum zum  Gegenstand  eingehender  Untersuchungen  zu  machen,  so  erwähne 
ich  ihrer  bloss,  um  darauf  hinzuweisen,  dass  Aenderungen  in  der  Feuchtig- 
keit der  Umgebung  den  Gang  des  Wachstiiums  mitbestimmen  und  also  als 
Fehlerquellen  auftreten  können,  wenn  man  die  Beziehungen  von  Temperatur 
und  Licht  zum  Wachsthum  untersucht.  Von  dem  Wassergehalt  der  Luft 
hängt  bekanntlich  der  Wasserverlust  der  Pflanze  durch  Transspiration  ab, 
der  Feuchtigkeitsgehalt  des  Bodens  bedingt  einen  mehr  oder  minder  raschen 
Ersatz  dieses  Verlustes  mittels  der  Wurzeln;  Verlust  und  Ersatz  aber  be- 
stimmen zusammen  den  Turgor  der  Zellen^)  und  dass  dieser  eine  der 
wichtigsten  und  unmittelbaren  Ursachen  des  Wachsthums  ist,  darf  mit  Be- 
stimmtheit behauptet  werden,    wenn  auch  direkt  auf  diesen  Punkt  gerichtete 


1)  Betreffs  des  Ausdrucks  ,, Optimum"  vergl.  p.  82  des  vorliegenden  Buches. 
Zusatz  1892. 

-)  Unter  Turgor  verstehe  ich  ausschliesslich  den  Grad  der  Spannung  zwischen 
Zellsaft  und  Zellhaut  oder  in  anderen  Worten,  die  Grösse  des  Druckes,  den  der  Zell- 
saft auf  diese  und  umgekehrt  diese  auf  ienen  übt. 
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Untersuchungen  noch  kaum  vorliegen.  Indessen  zeigt  die  tägliche  Beobach- 
tung an  mikroskopischen  Pflanzen,  dass  die  Zellen  derselben,  so  lange  sie 
wachsen,  stark  turgesciren  und  man  ist  daran  so  gewöhnt,  dass  eine  nicht 
turgescirende  Zelle  für  krank,  todt  oder  doch  nicht  für  eine  wachsende  ge- 
halten wird ;  ebenso  zeigt  die  Erfahrung  bei  der  Pflanzenkultur,  dass  das 
Wachsthum  nur  so  lange  oder  doch  nur  dann  kräftig  stattfindet,  wenn  die 
wachsenden  Theile  turgesciren;  werden  wachsende  Stengeltheile  durch  Vei'- 
dunstung  schlaff",  welk,  so  verkürzen  sie  sich  beträchtlich,  wie  die  Messung 
zeigt.  Theoretisch  genommen  entspricht  es  wenigstens  meinen  bisher  geheg- 
ten Ansichten  von  dem  Wachsthum,  dass  durch  die  Dehnung,  welche  die 
Zellhaut  unter  dem  Druck  des  Zellsaftwassers  erfährt,  die  Intussusception 
erleichtert,  das  Wachsthum  beschleunigt  wird. 

Soll  also  durch  die  Feuchtigkeitsverhältnisse  keine  Störung  im  Gang 
des  Wachsthums  veranlasst  werden,  so  hat  man  dafür  zu  sorgen,  dass  der 
Turgor  der  beobachteten  Pflanze  womöglich  konstant  bleibe;  es  wird  dies 
am  sichersten  erzielt,  wenn  man  die  Beobachtuugsbediugungen  so  einrichtet, 
dass  die  Verdunstungsfläche  sehr  klein,  der  Wassergehalt  der  Luft  und  des 
Bodens  nahezu  konstant  ist.  Diese  Forderung  lässt  sich  bei  kleineren 
Pflanzen  und  im  Zimmer  genügend  erfüllen,  wie  meine  Untersuchungen 
zeigen,  unmöglich  ist  dies  dagegen  im  Freien  und  bei  grossen  Pflanzen; 
hier  kann  man  zwar  den  Boden  konstant  feucht  erhalten ,  aber  nicht  die 
die  Pflanze  umgebende  Luft:  bei  dem  sehr  starken  und  oft  plötzlichen 
Wechsel  der  psychrometischen  Differenz  in  der  umgebenden  und  bewegten 
Luft,  wird  die  Pflanze  umsoweniger  im  Stande  sein,  den  Transspirations- 
verlust  sofort  und  vollständig  zu  ersetzen,  je  grösser  sie  ist,  je  mehr  Fläche 
ihre  Blätter  darbieten  und  je  länger  der  Weg  von  den  Wurzeln  Ins  zu 
diesen  ist;  es  liegen  sogar  Beobachtungen  von  de  Vriese  vor^),  welche 
zeigen,  dass  bei  allerdings  mangelnder  Bewurzelung  einer  Agave,  der  wach- 
sende Blüthenstamm  am  Tage,  bei  gesteigerter  Transpiration,  sich  wiederholt 
verkürzte,  um  bei  abnehmender  Temperatur  und  Beleuchtung,  aber  zuneh- 
mender Luftfeuchtigkeit  sich  wieder  durch  Wachsthum  zu  verlängern. 
So  lehrreich  an  sich  ein  derartiges  Vorkoranmiss  ist,  so  sehr  hat  man  sich 
doch  davor  zu  hüten,  wenn  es  darauf  ankommt,  den  Einfluss  der  Temperatur 
und  des  Lichts  auf  das  Wachsthum  zu  studiren. 

2.  Temperatur.  Dass  das  Wachsthum  erst  dann  beginnt,  wenn  eine 
gewisse  niedere  Temperatur  (der  spezifische  Nullpunkt)  überschritten  wird, 
dass  es  um  so  mehr  beschleunigt  wird,  je  höher  die  Temperatur  liegt,  dass 
bei  einer  gewissen  höheren  Temperatur  (Optimaltemperatur,  zwischen  20  und 
SO*^  C.)  ein  Maximum  der  Wachsthumsgeschwindigkeit  eintritt,  während  bei 
noch    weiterer  Steigerung   der  Temperatur    die    Zuwachse    wieder    abnehmen, 


1)  Vergl.  unten  den  VII.  Abschnitt. 
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habe  ich  früher')  für  Keimpflanzen  dargethan  und  Koppen  hat  dies  in 
seiner  erwähnten  Arbeit  bestätigt.  Uebrigeus  hatte  schon  Harting  (1842) 
ein  derartiges  Verhalten  für  die  Hopfen  sprosse  aus  seinen  Beobachtungen 
gefolgert,  ohne  jedoch  zwingende  Beweise  dafür  beizubringen. 

Diese  Thatsachen  sind  für  die  uns  vorliegende  Aufgabe  nur  insofern 
zu  verwerthen,  als  man  zunächst  beachten  muss,  dass  Temperaturen  unter- 
halb des  sj)ezifischen  Nullpunktes  überhaupt  keine  Wirkung  auf  das  Wachs- 
thum  üben,  oder  besser  gesagt,  dasselbe  nicht  in  Aktion  kommen  lassen; 
und  dass  eine  Erwärmung  bis  über  die  Optimaltemperatur  schädlich  wirkt. 
Da  jedoch  im  natürlichen  Verlauf  der  Dinge  Temperaturen  oberhalb  des 
Optimums  nur  selten  vorkommen,  bei  Experimenten  aber  vermieden  werden 
können,  so  will  ich  im  Folgenden  ganz  davon  absehen  und  unter  höheren 
Temperaturen  nur  solche  unterhalb  des  Optimums,  also  günstigere  verstehen. 
Dass  selbst  innerhalb  dieser  Grenzen  eine  einfache  Beziehung  zwischen 
Temperatur  und  Wachsthumsgeschwindigkeit  nicht  besteht,  geht  schon  aus 
Kartings  Forschungen  hervor,  wurde  von  mir  (a.  a.  O.)  für  Keimpflanzen 
ausführlich  nachgewiesen  und  ist  schon  desshalb  einleuchtend,  weil  bei  der 
Existenz  der  grossen  Periode  und  der  stossweisen  Schwankungen  des  Wachs- 
thums  eine  einfache  Proportionalität  zwischen  Wachsthum  und  Temperatur 
undenkbar  ist,  sogar  wenn  es  sich  um  einen  und  denselben  Pflanzentheil 
zu  verschiedenen  Zeiten  handelt.  Es  lässt  sich  bei  dem  jetzigen  Stand 
unserer  Kenntnisse  eben  nur  soviel  sagen,  dass  vom  spezifischen  Nullpunkt 
ausgehend  bis  zum  Optimum  die  Wachsthumsgeschwindigkeit  um  so  grösser 
ist,  je  höher  die  einwirkende  Temperatur  liegt.  Dies  Alles  gilt  zunächst  für 
konstante  Temperaturen;  von  Dr.  Koppen  ist  (a.  a.  0.)  die  Frage  venti- 
lirt  und  zum  Theil  bejahend  beantwortet  worden,  ob  die  Schwankungen  der 
Temperatur  als  solche  eine  Verlangsamung  des  Wachsthums  bewirken.  Ich 
enthalte  mich  hier  einstweilen  jedes  Urtheils,  da  ich  bei  Mittheilung  meiner 
Untersuchungen  darauf  zurückkomme. 

Wenn  man  von  der  Wirkung  der  Temperatur  auf  das  Wachsthum 
redet,  so  setzt  man  stillschweigend  voraus,  dass  die  durch  das  Thermometer 
angezeigte  Temperatur  auch  wirklich  in  dem  wachsenden  Pflanzentheil  vor- 
handen sei.  Handelt  es  sich  dabei  um  Wurzeln,  welche  in  Erde  wachsen 
und  um  ein  zwischen  derselben  in  die  Erde  gestecktes  Thermometer,  so  ist 
die  Annahme  gewiss  gerechtfertigt;  nicht  so,  wenn  man  die  Temperatur  der 
Luft  nach  einem  in  der  Luft  aufgehängten  Thermometer  mit  dem  Wachs- 
thum eines  in  der  Luft  befindlichen  Pflanzentheils  vergleicht.  Da  sowohl 
die  Thermometerkugel  wie  der  Pflanzentheil  ihre  Temperatur  der  Wärme- 
leitung und  der  Strahlung  verdanken,  diese  aber  bei  beiden  gewiss  erheblich 
verschieden  sind,  so  wird  schon  aus  diesem  Grunde  nur  selten  der  Fall  ein- 


1)  Sachs  in  Jahrb.  f.  wiss.  Botan.    IL    p.  338. 
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treten,  dass  die  Temperatur  des  wachsenden  Gewebes  durch  das  daneben 
hängende  Thermometer  genau  angegeben  wird.  Dazu  kommt,  dass  in  einer 
nicht  ganz  mit  Wasserdampf  gesättigten  Luft,  die  Pflanze  transpirirt  und 
sich  dabei  abkühlt,  was  an  dem  trockenen  Thermometer  nicht  stattfindet; 
anderseits  ist  es  aber  gewiss,  dass  ein  nasses  Thermometer  durch  die  Vei'- 
dunstung  viel  stärker  abgekühlt  wird,  als  die  Pflanze,  deren  Verdunstung 
im  Verhältniss  zur  Oberfläche  und  Masse  viel  geringer  ist.  Hat  man  daher 
nicht  Gelegenheit,  das  Thermometer  in  das  beobachtete  Internodium  selbst 
einzusenken,  und  das  ist  bisher  nie  geschehen,  bei  kleinen  Pflanzen  auch 
unmöglich,  so  giebt  das  Thermometer  neben  der  Pflanze  nur  in  sehr  unge- 
nügender Weise  die  Temperatur  derselben  an.  Beobachtet  man  unter  freiem 
Himmel,  bei  bewegter  Luft  und  bei  raschem  Temperaturwechsel  oder  unter 
Verhältnissen,  wo  die  beobachtete  Pflanze  direkt  von  der  Sonne  beschienen 
wird,  so  wird  die  Temperatur  der  Pflanze  nicht  selten  eine  von  der  des 
Thermometers  sehr  verschiedene  sein;  auch  diese  Fehlerquelle  wird  auf  ein 
Minimum  herabgedrückt,  wenn  mau  in  einem  Zimmer,  bei  ruhiger  Luft, 
langsamer  und  geringer  Temperaturschwankung  und  in  diflTusem  Licht  beob- 
achtet. Weiter  unten  werde  ich  die  ^Mittel  angeben,  die  ich  anwandte,  um 
diesen  Beobachtungsfehler  möglichst  unbeträchtlich  zu  machen. 

Ganz  abgesehen  davon,  dass  unter  Umständen  die  Temperatur  eines 
wachsenden  oberirdischen  Pflanzentheils  auch  von  der  Temperatur  des 
durch  die  Wurzeln  aufgenonmienen  Wassers  und  durch  Wärmeaustausch 
mit  dem  Boden  verändert  werden  kann,  ist  der  Einfluss  des  Bodens  noch 
in  anderer  Beziehung  von  Gewicht.  LTnterliegt  die  Luft  und  mit  ihr  der 
oberirdische  Pflanzentheil  raschen  und  kräftigen  Temperaturschwankungen, 
so  machen  sich  diese  nur  langsam  und  in  geringer  Stärke  im  Boden  und 
au  den  Wurzeln  geltend ;  dadurch  kann  aber  die  Turgescenz  der  Pflanze 
verändert  werden;  ist  z.  B.  der  Boden  sehr  warm,  so  nehmen  die  Wur- 
zeln viel  Wasser  auf  und  der  Turgor  steigert  sich,  wenn  die  Temperatur 
der  Luft  nicht  hinreicht  eine  kräftige  Verdunstung  zu  veranlassen  (so  ist 
es  z.  B.  am  Abend  nach  einem  warmen  Tage),  umgekehrt  wird  der  Turgor 
vermindert,  wenn  bei  niederer  Bodentemperatur  die  Wurzeln  das  Wasser 
langsam  aufnehmen,  während  ein  warmer  Wind  oder  Sonnenschein  die 
Blätter  zu  starker  Tran sspiration  anregen  (so  z.  B.  nach  Sonnenaufgang 
nach  einer  kalten  Nacht).  Von  den  so  bewirkten  Aenderungen  des  Turgors 
aber  wird  die  beobachtete  Wachsthumgeschwindigkeit  mit  beeinflusst  sein.  — 
Bei  Beobachtung  im  Freien  werden  auch  diese  Verhältnisse  das  Resultat 
betreffs  der  Temperaturwirkung,  die  man  untersucht,  bis  zur  Unkenntlichkeit 
entstellen  können,  und  auch  in  diesem  Sinne  emj^fiehlt  sich  wieder  die  Be- 
obachtung im  Zimmer,  bei  ruhiger  Luft,  bei  sehr  langsamen  und  geringen 
Temperaturschwankungen,  denen  die  Erde  des  Blumentopfes  folgen  kann; 
wenn  auch  unter  solchen  Verhältnissen  die  Temperatur  derselben    meist   um 
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einige  Grade  tiefer  liegt  als  die  der  Luft,  so  ist  doch  die  Differenz  gering 
und  fast  konstant,  d.  h.  die  als  Kurven  verzeichneten  Temperaturen  der  Luft 
und  der  Erde  (im  Topf),  laufen  fast  parallel  über  einander  hin. 

3)  Lieh  t.  Der  Einfluss  des  Lichts  auf  das  Längenwachsthum  ist 
insofern  bekannt,  als  wir  wissen,  dass  es  bei  allen  positiv  heliotropischen 
Pflanzentheilen  durch  das  Licht  um  so  mehr  verlangsamt  wird,  je  intensiver 
dieses  ist,  dass  mit  zunehmender  Dunkelheit  das  Wachsthum  beschleunigt 
wird,  so  lange  es  nicht  an  Baustoffen  für  das  Wachsthum  fehlt.  —  Leider 
haben  wir  noch  keine  brauchbare  Methode,  die  so  sehr  wechselnden  Licht- 
intensitäten so  zu  messen,  dass  die  Messungen  für  die  beobachtete  Pflanze 
unmittelbare  Geltung  haben;  Messungen  der  mit  dem  Auge  wahrnehmbaren 
Helligkeit  würden,  auch  wenn  sie  bequem  ausführbar  wären,  etwas  anderes 
darbieten,  als  das  gesuchte  Maass  deijenigen  Lichtstrahlen,  welche  das  Längen- 
wachsthum beeinflussen;  diess  sind  nämlich,  wie  direkte  Beobachtung  und 
der  Heliotroj^ismus  im  farbigen  Licht  zeigt,  die  blauen,  violetten  und  ultra- 
violetten, also  die  unpassenderweise  so  genannten  chemischen  Strahlen,  für 
welche  Bunsen  und  Roscoe^)  eine  Messungsmethode  ausgebildet  haben,  deren 
Handhabung  für  unsere  Zwecke  übrigens  mit  grossen  Schwierigkeiten  ver- 
bunden sein  würde.  Da  sich  aus  den  von  ihnen  gemachten  Bestimmungen 
ergiebt,  dass  die  „chemische  Intensität''  des  Tageslichts  im  Allgemeinen  von 
Sonnenaufgang  bis  Mittag  rasch  zunimmt,  um  von  da  bis  Sonnenuntergang 
wieder  ebenso  rasch  abzunehmen  und  da  dies  für  den  von  mir  verfolgten 
Zweck  einstweilen  hinreicht,  so  habe  ich  photochemische  Messungen  nicht 
vorgenommen. 

4)  Kombination  der  Wachsthu  msb  edi  ngungen.  Versuchen 
wir  es  nun,  auf  Grund  der  gemachten  Erwägungen,  uns  eine  Vorstellung 
von  dem  Gang  des  Wachsthums  oder  seiner  graphischen  Darstellung,  der 
Wachsthumskurve,  eines  Internodiums  zu  machen,  welches  den  wech- 
selnden und  verschiedeneu  Wachsthum sursachen  zunächst  in  freier  Luft  aus- 
gesetzt ist,  so  leuchtet  sofort  ein,  dass  die  Wachsthumskurve  die  mannig- 
faltigsten Formen  annehmen  kann,  je  nachdem  die  verschiedenen  Ursachen 
in  gleichem  oder  entgegengesetztem  Sinne  wirken,  je  nachdem  sich  das 
wachsende  Glied  in  dieser  oder  jener  Phase  seiner  grossen  Periode  befindet. 
Um  hier  sogleich  die  oft  aufgeworfene  Frage  zu  behandeln,  ob  das  Wachs- 
thum nachts  stärker  oder  schwächer  sei,  als  am  Tage,  und  ihren  wahren 
Sinn  klar  zu  legen,  versuchen  wir  eine  Analyse  der  durch  die  Worte  Tag 
und  jSTacht  bezeichneten  Kombinationen  von  Wachsthumsursachen  und  ihren 
Wii'kungen, 

Gewöhnlich  ist  die  mittlere  Tagestemperatur  höher  als  die  mittlere 
Nachttemperatur,  es  müsste  dem  entsprechend  das  Wachsthum  am  Tage  aus- 


1)  Po  gg.  Annalen  CVIII. 
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giebigvr  seiu  als  in  der  Nacht;  das  Tageslicht  jedoch  wirkt  in  entgegen- 
gesetztem Sinn  und  es  wird  darauf  ankommen,  ob  die  Intensität  der  wirk- 
samen Strahlen  hinreicht,  die  Temperaturwirkung  aufzuheben;  es  wird  sich 
der  Erfolg  auch  wahrscheinlich  nach  der  spezifischen  Natur  der  Pflanze 
richten,  denn  es  ist  gewiss,  dass  manche  Pflanzen  für  Licht  empfiDdlicher 
sind,  als  andere.  Auch  ist  am  Tage  die  psychrometrische  DiflTerenz  meist 
grösser  als  in  der  Nacht,  die  Transspiration  also  gesteigert  und  es  kann 
leicht  eintreffen,  dass  der  Turgor  am  Tage  geringer  ist  als  nachts,  wodurch 
das  Wachsthum  ebenfalls  retardirt  wird.  Es  könnte  demnach  der  Fall  ein- 
treten, dass  das  Wachsthum  am  Tage,  trotz  der  höheren  Temperatur  doch 
geringer  wäre  als  in  der  Nacht  und  gewiss  wird  dies  der  Fall  sein,  wenn 
die  Tagestemperatur  der  Nachttemperatur  gleich  oder  geringer  als  diese  ist. 
Ist  dagegen  der  Temperaturüberschuss  des  Tages  gegenüber  der  Nacht  ein 
sehr  beträchtlicher,  so  ist  es  wahrscheinlich,  dass  der  Einfluss  des  Lichts 
und  der  Verdunstung  doch  überwogen  wird,  dass  das  Tageswachsthum  aus- 
siebiirer  bleibt  als  das  nächtliche,  obgleich  dieses  durch  die  Dunkelheit  und 
meist  durch  höheren  Turgor  gefördert  wird.  —  Beachten  wir  ferner  noch 
einige  extreme  Fälle,  die  hier  möglich  sind;  es  könnte  sein,  dass  die  Nacht- 
temperatur höher  wäre  als  die  des  folgenden  Tages,  dass  zugleich  Regen- 
wetter in  der  Nacht  die  Turgescenz  auf  ein  Maximum  steigert,  während  am 
folgenden  Tage  bei  lieträchtlicher  Helliükeit  z.  B.  ein  kalter  Wind  herrscht; 
in  diesem  Falle  wird  das  nächtliche  Wachsthum  ausgiebiger  sein  müssen. 
Im  zeitigen  Frühjahr  oder  im  Herbst  kann  es  geschehen,  dass  die  Luft 
nachts  unter  den  spezifischen  Temperatur-Nullpunkt  der  Pflanze  sinkt,  als- 
dann vermag  die  Feuchtigkeit  und  die  Dunkelheit  das  Wachsthum  nicht  zu 
fördern,  es  tritt  Stillstand  ein  und  das  Wachsthum  erfolgt  nur  am  Tage, 
wo  die  Temperatur  sich  hinreichend  über  den  spezifischen  Nullpunkt  erhebt. 
—  Denken  wir  uns  ferner  die  äusseren  Wachsthumsursachen  so  vertheilt, 
dass  dieselben  für  sich  allein,  einen  nicht  allzubeträchtlichen  Unterschied 
des  Wachsthums  am  Tage  und  in  der  Nacht  bewirken  würden,  so  kann  der 
Unterschied  geradezu  ausgeglichen,  oder  selbst  umgekehrt  werden,  durch  die 
verschiedene  Wachsthumsfähigkeit  der  Pflanze  zu  verschiedenen  Zeiten,  z.  B. 
durch  den  Einfluss  der  Phase  der  grossen  Periode;  hat  ein  beobachtetes 
Interuodium  z.  B.  nachts  bei  sonst  ungünstigeren  Bedingungen  sein  Maximum 
der  Wachsthumfähigkeit  (den  Gipfel  der  grossen  Kurve)  erreicht,  so  kann 
bei  sonst  günstigeren  Bedingungen  am  folgenden  Tage  das  Wachsthum  doch 
schwächer  sein. 

Diese  und  zahlreiche  andere  Kombinationen  sind  schon  dann  möglich, 
wenn  man  nur  die  mittleren  Werthe  von  Tag  und  Nacht  vergleicht.  Noch 
grösser  wird  die  Zahl  der  möglichen  Fälle,  wenn  man  sich  ein  Bild  der 
Ereignisse  nach  stündlichen  Beobachtungen  zu  machen  sucht;  denken  wir 
uns    die  grosse  Kurve   des   Wachsthums    eines  Internodiums    verzeichnet,    so 


688  lieber  den  Einfluss  der  Lufttemperatur  und  des  Tageslichts  etc. 

werden  die  stündlichen  Aenderungen  der  Temperatur,  die  stündlichen 
Aenderungen  der  Lichtintensität  und  der  psychrometrischen  Differenz  liald 
in  diesem,  bald  in  jenem  Sinne  den  Verlauf  der  Kurve  abändern;  die  bei 
konstanten  äusseren  Verhältnissen  in  Form  eines  einfachen  Bogens  auf-  und 
absteio-ende  Kurve  wird  sich  in  eine  vielfach  und  verschieden  ausgezackte  Linie 
verwandeln,  an  deren  Zacken  m]an  das  tägliche  und  nächtliche  Auf-  und 
Abschwanken  der  Zuwachse  mehr  oder  minder  deutlich  erkennt;  die  Grösse, 
Form  und  Lage  dieser  Zacken  ist  das  jeweilige  Resultat  des  Zusammen- 
wirkens der  Temperatur,  Feuchtigkeit  und  des  Lichts. 

Diese  Andeutungen  werden  genügen,  um  zu  zeigen,  wie  wenig  Sinn 
es  hat,  wenn .  manche  Beobachter,  ohne  genaue  Verfolgung  der  Wachsthutns- 
ursachen  einfach  feststellen  wollen,  in  welchem  Verhältniss  das  Nacht-  und 
Tageswachsthum  zu  einander  stehen;  sie  zeigen  aber  auch,  wie  schwierig,  ja 
unmöglich  es  ist,  den  Einfluss  jedes  einzelnen  mitwirkenden  Faktors  (der 
Temperatur,  des  Lichts,  der  Feuchtigkeit,  der  grossen  Periode,  der  stossweisen 
Schwankungen)  aus  Beobachtungen  erschliessen  zu  wollen,  die  man  unter 
freiem  Himmel  oder  in  Gewächshäusern  macht,  wo  sämmtliche  Wachsthums- 
ursachen  beständigen  und  heftigen  Schwankungen  gleichzeitig  unterworfen 
sind.  Die  Betrachtung  der  vorliegenden  Literatur  am  Schluss  dieser  Ab- 
handlung wird  hinreichende  Illustrationen  für  das  eben  Gesagte  liefern. 

Die  Aufgabe  ernster  Forschung  in  dieser  Richtung  kann  vielmehr  nur 
die  sein,  die  Wirkung  jeder  einzelnen  Wac  hsthumsursache  für 
sich  ausführlich  zu  studiren,  woraus  sich  dann  der  gewöhnliche  und 
natürliche  Verlauf  der  Erscheinungen  genauer,  als  es  bisher  möglich  war, 
analysiren,  kombiniren  und  voraussagen  lässt. 

Ich  habe,  um  einen  ersten  Schritt  zur  Erreichung  dieses  Zieles  zu  thun, 
zu  bestimmen  gesucht:  1.  den  Verlauf  der  grossen  Periode  einiger  Internodien 
oder  die  Form  der  grossen  Wachsthumskurve  bei  konstanten  äusseren  Wachs- 
thumsbedingungen;  2.  die  Wirkungen  schwacher  langsamer  und  starker 
rascher  Temperaturschwankungen  auf  den  Gang  der  Zuwachskurve;  wobei 
die  Pflanzen  in  möglichst  konstanter  Finsterniss  und  bei  möglichst  konstantem 
Turgor  erhalten  wurden ;  3.  die  Wirkungen  des  Wechsels  von  diffusem  Tages- 
licht und  nächtlicher  Finsterniss  bei  möglichst  scliAvachen  Temperaturschwank- 
ungen, die  sich  hier  leider  nicht  immer  in  erwünschter  Weise  nivelliren  lassen. 

Wenn  die  von  mir  erlangten  Resultate  trotz  der  vielen  darauf  ver- 
wendeten Zeit,  doch  nur  als  erste  schwache  Anfänge  gelten  können,  so  liegt 
die  Schuld  einerseits  in  dem  Umstände,  dass  ich  zunächst  die  Beobachtungs- 
methoden festzustellen,  die  Fehlerquellen  zu  studiren,  und  somit  mir  und 
meinen  Nachfolgern  den  Weg  zu  ebnen  hatte;  anderseits  liegt  es  in  der 
Natur  der  Sache,  dass  jede  Beobachtungsreihe  mehrere,  selbst  viele  Tage  er- 
fordert und  dass  zufällige  Störungen  leicht  ganze  Beobachtungsreihen  un. 
brauchbar  machen  können.     Nimmt   man   noch   dazu,    dass  man  es  hier  be- 
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stäudicr  mit  mehreren  langeu  Zahlenreihen  zu  thuu  hat,  die  oft  erst  um- 
o-erechuet,  in  verschiedener  Weise  tabellirt  und  endlich  in  geeigneter  Weise 
graphisch  dargestellt  werden  müssen,  wenn  sie  überhau^^t  ein  klares  und  über- 
sichtliches Bild  der  Ereignisse  liefern  sollen,  beachtet  man  ferner,  dass  es 
nöthig  ist,  Monate  lang  zu  bestimmten  Tagesstunden  pünktlich  auf  dem 
Platze  zu  sein,  um  die  Ablesungen  zu  machen,  so  wird  man  zugeben,  dass 
es  sich  hier  um  Beobachtungen  handelt,  welche  die  ganze  Energie  und  Ge- 
duld des  Beobachters  herausfordern,  und  schliesslich  doch  nur  ein  unschein- 
bares Resultat  liefern. 


11.    Apparate  und  Boobachtuiig^smethodeii. 

Die  von  mir  benutzten  Methoden  zur  Beobachtung  des  Länsenwachs- 
thuras  in  kurzen  Zeiträumen  (fast  immer  Stunden)  haben  das  Eine  gemein- 
sam, dass  ich  nicht  direkt  mit  dem  an  die  Pflanze  angelegten  Zollstab  messe, 
sondern  am  oberen  Ende  desjenigen  Pflanzentheils,  dessen  Längenwachsthum 
beobachtet  werdcm  soll,  einen  dünnen  Seidenfaden  l)efestige,  der  über  eine 
leichtbewegliche,  sorgfältig  abgedrehte  hölzerne  Rolle  läuft  und  einen  Zeiger 
in  Bewegung  setzt,  durch  welchen  die  Zuwachse  unmittelbar  oder  in  propor- 
tionalen Werthen  angegeben  werden.  Es  waren  vorwiegend  drei  Formen 
von  Apparaten,  die  ich  angewendet  habe  und  von  denen  ich  den  einfachsten 
als  den  „Zeiger  am  Faden",  den  zweiten  als  „Zeiger  am  Bogen",  den 
brauchbarsten  und  komplizirtesteu  als  das  „selbstregistrirende  Auxanometer" 
bezeichnen  will. 

1.  Zeiger  am  Faden.  Der  an  der  Pflanze  befestigte  Faden  wird 
senkrecht  aufwärts  über  eine  kleine,  leichtbewegliche  Rolle  geführt,  die  sich 
ungefähr  30 — 40  cm  über  dem  Befestigungspunkt  des  Fadens  befindet. 
Das  freie,  von  der  Rolle  herabhängende  Fadenende  wird  mit  einer  Schlinge 
versehen,  in  welche  ein  Gewicht  eingehängt  wird;  bei  dünnen  Internodien 
genügt  ein  Gewicht  von  10 — 15  Gramm;  bei  dicken,  festen  und  zu  Nutatiouen 
geneigten  Internodien  nimmt  man  zweckmässig  stärkere  Gewichte,  um  Nuta- 
tiouskrümmungeu  unmöglich  zu  machen.  An  dem  Gewicht  ist  eine  fein- 
spitzige Kähnadel  so  befestigt,  dass  ihre  Spitze  als  Zeiger  an  der  Millimeter- 
theilung  eines  senkrechten  Maassstabes ^)  hinabgleiten  kann;  zeigt  die  Theil- 
ung  noch  halbe  ^Millimeter  an,  so  gelingt  es  bei  einiger  Uebung  auch  Zehntel- 
millimeter  mit    ziemlicher  Sicherheit   zu    schätzen,   besonders    wenn   man    bei 


1)  Bei  diesen  wie  den  im  Folgenden  angegebenen  Messungen  benutze  ich  die 
sogen,  prismatischen  Maassstäbe ;  sie  sind  aus  hartem  Holz  in  Form  eines  Lineals ; 
eine  zugeschärfte  Kante  trägt  die  Millimetertheilung,  die  andere  zeigt  Zolle  und  Linien. 


690  Ueber  deu  Einfluss  der  Lufttemperatur  und  des  Tageslichts  etc. 

dem  Ablesen  die  Skala  und  die  Nadelspitze  mittels  eines  kleinen  Spiegels 
beleuchtet,  —  Damit  die  Nadelspitze  der  Theilung  anliege,  ohne  jedoch  in 
ihrem  Hinabsinken  gehindert  zu  sein,  dreht  man  das  Gewicht  am  Faden 
3 — 4 mal  herum;  nach  dem  Freilassen  sucht  sich  die  Torsion  des  Fadens 
auszugleichen  und  bewirkt  so,  dass  der  Zeiger  mit  geringer  aber  genügender 
Kraft  der  Theilung  angedrükt  wird. 

Der  hier,  wie  bei  den  folgenden  Apparaten  verwendete  Faden  ist  immer 
dünner,  fester  Seidenzwirn,  der  vorher,  um  seine  Oberfläche  zu  glätten,  einige 
Male  durch  erweichtes  Wachs   und    dann   durch    die  Finger   gezogen  wurde. 

Die  Befestigung  des  Fadens  an  der  Pflanze  kann  hier,  wo  das  spannende 
Gewicht  gering  ist,  einfach  dadurch  bewirkt  werden,  dass  man  einen  S  förmig 
gebogenen  Silberdraht  von  etwa  0,4  mm  Dicke  in  das  Indernodium  einsticht 
und  in  die  obere  Krümmung  die  Schlinge  des  Fadens  einhakt.  —  Bei  den 
beiden  folgenden  Apparaten,  wo  der  lange  Zeiger  sammt  dem  Gewicht 
an  der  Rolle  eine  grössere  Spannung  des  Fadens  bewirkt,  ist  es  zweck- 
mässiger, die  Befestigung  in  folgender  Weise  herzustellen:  man  macht  an 
einem  Fadenstück  von  etwa  8  cm  Länge  beiderseits  eine  Schlinge,  steckt 
die  eine  durch  die  andere  und  legt  den  Faden  so  um  das  obere  Ende  des 
Indernodiums  unmittelbar  unter  der  Basis  des  obersten  Blattes;  mit  Hilfe  einer 
Pincette  lässt  sich  diese  Ligatur  fest  anlegen ;  die  freie  Schlinge  dieses  Faden- 
stückes wird  in  die  untere  Oese  eines  graden  Silberdrahtstückes  gehängt, 
dessen  obere  Oese  das  untere  Ende  des  an  der  Rolle  befestigten  Fadens 
aufnimmt  (Fig.  47  in  B).  Das  Dickenwachsthum  des  Internodiums  bewirkt, 
dass  die  Ligatur  in  eine  Rinne  eingeschlossen  und  so  unverrückbar  befestigt 
■wird.  —  Es  ist  bei  der  Befestigung  des  Fadens  besonders  darauf  zu  achten, 
dass  er  nicht  an  der  darüber  liegenden  Endkuospe  sich  reibt,  noch  mehr, 
dass  nicht  im  Verlauf  des  Versuchs  neu  sich  entfaltende  Blätter  ihn  seit- 
wärts drücken ;  solche  Blätter  müssen  vorher  von  der  Knospe  entfernt  werden. 

Es  bedarf  kaum  der  Erinnerung,  dass  die  Pflanze,  Rolle  und  der  Zoll- 
stab während  der  Beobachtung  unverrückbar  feststehen  müssen;  um  dies 
zu  erreichen  stelle  ich  den  Blumentopf  auf  die  rauhgeschliffene  Seite  einer 
Glasscheibe,  die  Rolle  und  der  Zollstab  werden  in  kleine  eiserne  Schraub- 
stöcke befestigt,  die  in  Ständern  mit  sehr  schwerem  Fussstück  mit  Stell- 
schraube eingelassen  sind;  (über  die  zu  vermeidenden  Fehler  dieses  und  der 
folgenden  Apparate  s.  unten). 

2)  Der  Zeigeram  Bogen  ist  der  in  meinem  Lehrbuch  der  Botanik 
(IL  Aufl.  1870,  p.  632  in  Fig.  444)  abgebildete  Apparat;  ich  verweise  auf 
die  dort  gegebene  Beschreibung  mit  der  Bemerkung,  dass  es  unter  Umständen 
bequemer  ist,  das  spannende  Gewicht  sogleich  an  der  ersten  Rolle  und  zwar 
(in  der  Fig.)  links  auf  der  Seite  des  Zeigers  zu  befestigen,  der  dann  bei 
fortschreitendem  Wachsthum  sich  senkt,  statt  wie  dort  emporzusteigen. 
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3.  Das  selbstregistrirende  Auxanometeri)  igt  der  in  Fig.  47 
dargestellte  Apparat;  er  besteht  aus  den  beiden  Haupttheilen  Ä  und  C,  von 
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Fig.  47. 


1)  Griesebacli   hat  in  seiner  oben   cit.   Abhandlung  das   zur  Markirung   der 
Internodien  benutzte  Zahnrädchen  bereits  Auxanometer  genannt,   das  diesen  Namen 
wohl  kaum  verdienen  dürfte;   da  mein  Apparat  nicht  füglich  anders  genannt  werden 
Sachs,  Qesammelte  Allhandlangen.    II.  44 
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denen  der  erste  eine  einfacbere  Form  des  „Zeigers  am  Bogen",  der  andere 
durch  ein  Uhrwerk  [D)  langsam  rotirender  Cyliuder  (0)  ist,  der  ein  berusstes 
Papier  pp^ip  trägt,  an  weichem  die  Zeigerspitze  (6'')  anliegt  und  so  ihren 
jeweiligen  Stand  durch  eine  weisse  Linie  s  markirt.  Die  Drehungszeit  des 
Cylinders  lässt  sich  durch  Verschiebung  des  Gewichts  am  Pendel  (/)  des 
Uhrwerks  reguliren ;  ich  habe  bei  allen  meinen  Versuchen  eine  solche  Pendel- 
länge benutzt,  dass  der  Cylinder  gerade  in  einer  Stunde  eine  volle  Umdreh- 
ung machte.  Da  sich  der  Apparat  bei  einer  viermonatlichen,  ununterbrochenen 
Benutzung  durchaus  zweckmässig  erwiesen  hat,  so  lasse  ich  eine  ausfühi'liche 
Beschreibung  folgen. 

Der  Eisenstab  des  Ständers  A,  welcher  auf  einem  schweren  eisernen 
Dreifuss  ruht,  trägt  den  auf-  und  abwärts,  sowie  horizontal  verschiebbaren 
Eisenstab,  an  welchem  die  Rolle  r  befestigt  ist. 

Die  Rolle  besteht  aus  sehr  festem,  dichtem  Holz  (Pockholz  von  Gua- 
jacum  officinale);  ihre  Rinne  ist  sorgfältig  abgedreht,  die  Axe  genau  cen- 
trirt,  in  ihrem  Lager  mit  Stahlspitzen  sehr  leicht  beweglich.  In  der  Rinne 
ist  (oben  an  der  Figur)  ein  kurzer  Eisenstift  radial  eingesetzt,  an  welchem  einer- 
seits (rechts)  der  an  den  Pflanze  y  befestigte  Faden,  andei'seits  (links)  derdas  Ge- 
wicht g  tragende  Faden  eingehängt  ist.  —  Neben  der  Rinne  und  ungefähr 
um  90°  von  dem  vorigen  entfernt,  ist  ein  zweiter  langer  Eisenstift  (eine 
starke  Stricknadel)  in  genau  radicaler  Richtung  eingelassen,  auf  den  ein  gei'ader 
dünner  Strohhalm  ^  (am  besten  von  Molinia  coerulea)  aufgeschoben  und 
befestigt  ist;  das  dünnere  Ende  des  Halms  trägt  eine  schief  durchgesteckte 
und  mit  Siegellak  eingeschmolzene  Nadel,  welche  auf  dem  Papier  schreibt; 
unter  Zeigerspitze  verstehe  ich  im  Folgenden  die  Spitze  dieser  Nadel,  unter 
Zeigerlänge  die  Entfernung  derselben  vom  Centrum  der  Rolle.  Ueber  die 
richtige  Wahl  des  Verhältnisses  zwischen  Zeigerlänge  und  Rollenradius  s.  u. 

Der  rotirende  Cylinder  C  besteht  aus  starkem  Zinkblech;  er  hat  einen 
Durchmesser  von  29,  eine  Höhe  von  44  cm.  Seine  untere  Oeffnung  ist 
von  einem  festen  eisernen  Kreuz  überspannt,  in  dessen  Kreuzungspunkt  sich 
ein  10  cm  hohe,  sehr  solide,  konische  Hülse  befindet,  die  sieh  auf  das  konische 
Ende  der  senkrechten  Achse  a  aufschieben  und  leicht  wieder  abheben  lässt. 


kann,  so  mag  er  denselben  Namen  tragen;  zur  Unterscheidung  wird  der  Zusatz  ,,se]bst- 
registrirend"  genügen.  Eine  unvollkommenere  Form  dieses  Apjjarates,  avo  das  Uhr- 
werk durch  ein  zu  Centrifugalversuchen  bestimmtes  Laufwerk  ersetzt  war,  habe  ich 
1869  und  1870  benutzt  und  bereits  in  den  Verhandl.  der  physik.  mediz.  Ges.  in  Würz- 
burg am  4.  Febr.  1871  beschrieben.  Bei  den  hier  mitgetheilten  Versuchen  habe  ich 
mich  ausschliesslich  des  neuen  Apparates  mit  dem  Uhrwerk  bedient.  —  Das  Uhrwerk 
ist  von  Prof.  Hess  an  der  hiesigen  Gewerbeschule  konstrnirt.  —  Eine  goMisse  Aehn- 
lichkeit  meines  Apparates  mit  dem  bekannten  Kymographion  wird  jeder  sogleich  be- 
merken; in  der  That  war  es  dieses  sinnreiche  Instrument,  welches  mich  zur  Kon- 
struktion meines  Apparates  veranlasste. 
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Die  senkreclite  Achse  a  und  mit  ihr  der  Cylinder  wird  durch  das  Uhrwerk  D 
gedreht:  dieses  ist  auf  einer  Eisenplatte  befestigt,  mittels  derselben  und  einer 
Holzunterlage  in  die  Tischplatte  eingeschraubt;  vorn  hängt  das  Pendel  durch, 
eine  Oeffnuug  in  der  Tischplatte  herab,  hinten  ist  die  Kurbel  zum  Aufziehen 
des  2  Kilo  schweren  Gewichts  tr,  dessen  Fallhöhe  von  der  Höhe  des  Tisches 
abhängt;  bei  meinem  Apparat  beträgt  sie  nur  ungefähr  70  cm;  trotzdem 
läuft  das  Uhrwerk  ungefähr  22  Stunden. 

Die  Hülse,  mittels  deren  der  Cylinder  auf  der  rotirenden  Achse  ruht, 
befindet  sich  nicht  genau  in  seiner  Mitte,  sondern  etwas  seitwärts  gerückt; 
die  Rotatiousaxe  fällt  also  neben  die  Achse  des  rotirenden  Cylinders;  die 
Excentricität  beträgt  1  cm;  der  längste  Arm  des  Kreuzes  ist  15,  der  kürzeste 
14  cm  lang,  die  beiden  anderen  messen  etwas  weniger  als  14,5  cm.  Durch 
diese  Einrichtung  wird  erzielt,  dass  die  Zeigerspitze  den  Cylinder  nur  während 
kürzerer  Zeit  und  an  der  Stelle,  wo  sich  das  berusste  Papier  befindet,  be- 
rührt, während  sie  in  der  übrigen  Zeit  jeder  Umdrehung  frei  schwebt;  bei 
jeder  ueuen  Umdrehung  beginnt  die  Berührung  erst  schwach,  wird  immer 
stärker,  dann  wieder  schwächer.  Fiele  die  Drehungsachse  mit  der  Cylinder- 
achse  zusammen,  so  würde  die  Zeigerspitze  den  Cylinder  beständig  berühren 
(auf  ihm  eine  zusammenhängende  abwärts  laufende  Schraubenlinie  beschreiben); 
es  könnte  dadurch  leicht  die  Spannung  des  Fadens  an  der  Pflanze  verändert 
und  eine  Tendenz  des  Zeigers,  sich  horizontal  zu  stellen,  durch  die  bestäudio-e 
Reibung    erzeugt   werden;  beides  wird  durch  die  Excentricität  vermieden. 

Bevor  nun  der  Apparat  in  Gang  gesetzt  wird,  nimmt  man  den  Cy- 
linder ab,  um  das  Papier  aufzukleben;  ich  verwende  dazu  das  auf  einer 
Seite  geglättete  Glacepapier,  in  Stücken  von  ungetähr  40  cm  Höhe  und 
30  cm  Breite.  Das  Papier  wird  mit  der  glatten  Seite  nach  unten  auf  den 
Tisch  gelegt,  die  rauhe  Seite  mit  einem  massig  feuchten  Schwamm  gleich- 
massig  überstrichen,  die  beiden  langen  Ränder  mit  Gummilösung  überzogen : 
so  bleibt  das  Papier  liegen,  während  man  den  Cylinder  so  darüber  hinrollt, 
dass  die  Mitte  des  Papiers  auf  die  Seite  zu  liegen  kommt,  welche  dem 
längsten  Radius  des  Kreuzes  entspricht.  Das  Papier  bleibt  von  selbst  kleben, 
man  streicht  die  Ränder  glatt  und  stellt  den  Cylinder  frei  hin,  am  besten 
in  den  Sonnenschein,  wo  binnen  10 — 15  Minuten  das  Papier  trocken  und 
vollkonnnen  straft*  gespannt  ist,  ohne  irgend  eine  Falte  zu  zeigen.  Ist  dies 
erfolgt,  so  führt  man  den  Cylinder  in  horizontaler  Richtung  über  einer  grossen, 
breiten  Terpentinölflamme  langsam  so  hin  und  her,  bis  das  Papier  überall 
gleichmässig  mit  Russ  bedeckt  ist. 

Hat  man  den  so  vorbereiteten  Cylinder  auf  das  Uhrwerk  gesetzt,  so 
stellt  man  die  Rolle,  an  der  der  Faden  bereits  befestigt  ist,  so  hoch,  dass 
die  Zeigerspitze  unter  den  oberen  Rand  des  Papiers  zu  liegen  kommt.  ]\Iau 
giebt  dem  Cylinder  vorher  am  besten  eine  solche  Stellung,  dass  die  Zeiger- 
spitze   neben    das   Papier   (bezüglich    der   Drehung   vor   den    vorderen    Rand 
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desselben)  fällt  und  durch  eine  seitliche  Drehung  des  Ständers  A  rückt  man 
diese  nun  so,  dass  sie  den  Cylinder  leise  berührt.  Erst  jetzt  setzt  man  das 
Pendel  des  Uhrwerks  in  Gang;  die  Zeigerspitze  kratzt  auf  dem  berussten 
Papier  eine  fast  horizontale,  weisse  Linie,  schwebt  dann  frei;  bei  Beginn 
der  zweiten  Drehung  hat  die  Zeigerspitze  vermöge  des  Wachsthums  der  Pflanze 
bereits  eine  tiefere  Stellung  angenommen,  sie  schreibt  jetzt  eine  zweite  horizontale 
Linie  u.  s.  w.;  so  geht  es  Tag  und  Nacht  fort  bis  die  Zeigerspitze  den  vuiteren 
Rand  des  Papiers  erreicht,  auf  welchem  man  nun  eine  Anzahl  von  horizontalen 
Linien  verzeichnet  findet,  aus  deren  Entfernungen  die  stündlichen  Zuwachse 
zu  entnehmen  sind.  Bevor  mau  nun  den  Cylinder  abhebt,  stellt  man  das 
Uhrwerk,  dreht  den  Cylinder  so,  dass  die  Zeigerspitze  ungefähr  die  senkrechte 
Mittellinie  des  Papiers  trifft  und  indem  man  den  Finger  unter  die  Mitte  des 
Halms  legt,  hebt  man  diesen  aufwärts,  wobei  die  Zeigerspitze  einen  Kreis- 
bogen auf  dem  Papier  beschreibt.  Diese  Linie  giebt  den  wahren  Weg  an, 
den  der  Zeiger  während  der  ganzen  Zeit  beschrieben  hat;  der  Bogen  schneidet 
die  horizontal -geschriebenen  Linien  unter  verschiedenen  Winkeln  und  die 
zwischen  ihnen  liegenden  Bogenstücke  sind  es,  welche  gemessen  werden 
müssen,  diese  Bogenstücke  sind  den  Zuwachsen  proportional,  welche  in  den 
Zwischenzeiten,  also  nach  Obigem  in  je  einer  Stunde  stattgefunden  haben. 
Man  hebt  nun  den  Cylinder  ab,  stellt  ihn  aufrecht  hin,  schneidet  rechts  und 
links  die  aufgeklebten  Ränder  ab  und  zieht  das  Papier  durch  eine  Auflösung 
von  Colophonium  in  Alkohol,  worauf  es  zum  Trocknen  aufgehängt  wird. 
Ist  es  trocken,  so  schreibt  man  mit  einer  Messerspitze  die  nöthigen  Bemerk- 
ungen auf,  setzt  an  jede  Horinzontallinie  die  Bezeichnung  der  Stunde,  in 
welcher  sie  geschrieben  wurde  u.  s.  w.  —  Unterdessen  hat  man  den  Cylinder 
gereinigt,  ein  neues  Papier  aufgezogen  und  den  Apparat  neu  in  Gang  gesetzt; 
es  lässt  sich  leicht  so  einrichten,  dass  die  erste  Linie  auf  dem  neuen  Papier 
gerade  um  eine  Stunde  später  als  die  letzte  des  ersten  Papiers  geschrieben 
wird;  in  der  ganzen  Beobachtungsreihe  fehlt  dann  nur  die  eine  Stunde,  für 
welche  man  den  Mittelwerth  der  vor-  und  nachhergehenden  Stunde  in  die 
Tabelle  einsetzen  kann. 

Fig.  48  zeigt  das  Facsimile  eines  kleinen  Stückes  von  einem  berussten 
und  vom  Zeiger  beschriebenen  Papier;  die  Horizontallinien  sind  vom  Zeiger 
während  der  Drehung  des  Cylinders  geschrieben,  die  aufrechte  Bogenlinie 
am  Ende  des  Versuchs  durch  Hebung  des  Zeigers  hervorgebracht;  die  Pfeile 
geben  die  Drehungsrichtung  des  Cylinders  an.  Die  Zahlen  bedeuten  die 
Stunden  der  daneben  geschriebenen  Tageszeiten. 

Bevor  ich  auf  die  Messung  der  Zuwachse  eingehe,  mögen  hier  noch  einige 
Bemerkungen  über  die  zw  eckraässige  Wahl  der  Zeigerlänge  Platz  finden. 

Wächst  die  Pflanze  unterhalb  des  Befestigungspunktes  des  Fadens^ 
z.  B.  vtm  ein  Mill.  während  einer  Umdrehung  des  Cylinders,  so  wird  ein 
ebensolanges  Fadenstück   auf  der  Rolle   aufgewickelt   und   indem   diese   sich 
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entsprechend  dreht,  sinkt  die  Zeigerspitze;  der  Bogen,  den  diese  dabei  be- 
schreibt, ist  nun  n  mm  lang,  wenn  der  Zeiger  n  mal  so  lang  ist,  als  der 
Radius  der  Rolle.  Es  könnte  nun  scheinen,  als  ob  die  Beobachtungen  um 
so  genauer  würden,  je  grösser  man  dieses  Verhältniss  12,  welches  ich  ein- 
fach die  Vergrösserung  der 
Zuwachse  nennen  will,  wählt. 
Das  ist  aber  keineswegs  der 
Fall,  denn  mit  der  Ver- 
grösserung treten  auch  die 
Fehler  des  Apparates  stärker 
hervor.  Wollte  man  die 
Vergrösserung  dadurch  stei- 
gern, dass  man  bei  nicht 
allzulangem  Zeiger  die  Rolle 
möglichst  klein  nimmt,  so 
würde  eine  etwaige  Excen- 
tricität  der  Rolle  sehr  in's 
Gewicht  fallen ,  die  Un- 
ebenheiten des  Fadens  wür- 
den sich  stärker  als  auf 
einer  grossen  Rolle  geltend 
machen ,  auch  würde  ein 
Zuwachs  der  Pflanze  um 
wenige  Millimeter  eine  so 
starke  Senkung  des  Zeigers 
bewirken,  dass  man  das 
Papier  sehr  häufig  wechseln 
müsste;  wollte  man  dagegen 
bei  beträchtlicher  Grösse 
der  Rolle  die  Vergrösserung 
dadurch  sehr  bedeutend 
steigern,  dass  man  dem 
Zeiger  eine  sehr  grosse 
Länge  giebt,  so  würde  das 
Gewicht  desselben  sofort 
Schwierigkeiten  bereiten,  er 
würde  bei  der  nöthigen 
Dünne    sehr   labil    werden, 

und  auch  hier  hätte  eine  allzustarke  Vergrösserung  den  Nachtheil,  dass  man 
das  Papier  zu  oft  wechseln  müsste.  —  Maassgebend  für  die  AVahl  der  Ver- 
grösserung ist  vielmehr,  dass  die  stündlich  geschriebenen  Linien  weit  genug 
von  einander  abstehen,  damit  die  Messungsfehler  hierbei  unschädlich  werden; 
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dazu  genügt,  dass  die  Bogenstücke  zwischen  ihnen  4 — 6  mm  lang  sind ; 
ferner  ist  maassgebend,  dass  der  Zeiger  eine  solche  Länge  habe,  dass  der  von 
seiner  Spitze  beschriebene  Bogen  auf  dem  Papier  in  einem  geeigneten  Ver- 
hältniss  zum  Krümmungsradius  des  Cylinders  stehe;  da  der  Zeiger  nämlich 
sich  in  einer  senkrechten  Ebene  bewegt,  aber  auf  einer  senkrechten  Cylinder- 
oberfläche  schreibt,  so  würde  bei  zu  geringer  Länge  des  Zeigers  das  Schreiben 
bald  aufhören,  wenti  er  einen  zu  grossen  Winkel  mit  der  Vertikale  zu  machen 
beginnt.  Auch  ist  eine  beträchtliche  Länge  des  Zeigers  deshalb  Avünschens- 
werth,  damit  die  Bogenstücke  zwischen  den  Zuwachslinien  als  gerade  Linien 
gemessen  wei'den  können.  Um  nun  den  Zeiger  ziemlich  lang  zu  machen, 
ohne  dass  die  Vergrösserung  zu  bedeutend  wird,  muss  auch  die  Rolle  eine 
hinreichende  Grösse  haben,  was  übrigens  auch  andere  Vortheile  mit  sich 
bringt.  Die  Wahl  der  Vergrösserung  müsste  sich  natürlich  auch  nach  der 
Geschwindigkeit  des  Wachsthums  richten;  so  lange  man  es  indessen  mit 
Pflanzen  zu  thun  hat,  die  in  der  Stunde  um  höchstens  1  bis  2  mm  wachsen, 
kommt  man  mit  der  Einrichtung  aus,  die  ich  für  meine  sämmtlichen  unten 
mitgetheilten  Beobachtungen  benutzt  habe;  die  Zeigerlänge  beträgt  nämlich 
nahezu  60  cm,  der  Rollenradius  (d.  h.  in  der  Rinne  gemessen)  nahezu 
5  cm;  wonach  also  die  Vergrösserung,  wie  auch  direkte  Messung  zeigt, 
eine  12  fache  ist. 

Obwohl  es  im  Allgemeinen  ziemlich  gleichgiltig  ist,  die  Vergrösserung 
genau  zu  kenneu,  da  man  für  Beantwortung  der  meisten  Fragen  nur  die 
Verhältnisszahlen  der  Zuwachse  zu  kennen  braucht,  kann  es  doch  der  Kon- 
trolle wegen  erwünscht  sein,  die  Vergrösserung  genau  zu  bestimmen.  Es 
ist  das  selu-  einfach,  Avenn  man  den  Radius  der  Rolle  vom  Centrum  bis 
zum  tiefsten  Theil  der  Rinne  genau  messen  kann,  da  dann  der  Quotient 
des  Radius  in  die  Zeigerlänge  die  Vergrösserung  darstellt;  allein  diese  Messung 
ist  bei  grösseren  Rollen  nicht  leicht,  und  genau  genommen  muss  die  halbe 
Dicke  des  Fadens  dem  Rollenradius  zugerechnet  werden  und  auch  diese 
Fadendicke  ist  nicht  leicht  zu  bestimmen.  Es  ist  daher  zweckmässig,  die 
Vergrösserung  direkt  zu  bestimmen,  was  sich  in  folgender  Weise  erreichen  lässt. 

Statt  des  Blumentopfs  mit  der  Pflanze  stellt  man  unter  die  Rolle  einen 
schweren  Ständer,  der  einen  kleinen  Schraubstock  trägt;  in  diesen  spannt 
man  einen  Millimeterstab,  an  welchem  der  Faden  befestigt  ist.  ISTachdem 
die  Zeigerspitze  an  das  berusste  Papier  des  Cylinders  angelegt  und  zur  Ruhe 
gekommen  ist,  hebt  man  den  Millimeterstab  in  dem  geöffiieten  Schraubstok 
um  genau  1  cm  und  schraubt  fest.  Dasselbe  Verfahren  wiederholt  man 
an  verschiedenen  Stellen  des  berussten  Papiers  mehrfach;  die  mittlere  Länge 
der  so  erhaltenen  Bogen  ist  n  cm.  Theilt  man  nun  den  Bogen  mittels  des 
Zirkels  in  10  gleiche  Theile,  so  entspricht  jeder  einem  Millimeter  des  Maass- 
stabs u.  s.  w.  und  man  kann  den  so    getheilten  Bogen    dazu    benutzen,    auf 
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dem  schwarzen   fixirten  Papier  die  Zuwachse  unmittelbar   in  Millimetern   ab- 
zulesen. 

Die  Messung  der  Zuwachse  kann  mittels  des  soebeii  beschriebenen 
getheilten  Bogens  auf  Papier  direkt  geschehen,  indem  man  denselben  an  die 
mit  dem  Zeiger  geschlagene  Bogenlinie  anlegt  und  die  Bogenlängen  zwischen 
den  parallelen  von  der  Zeigerspitze  gezeichneten  Linien  abliest.  Ich  habe 
es  jedoch  vorgezogen,  die  Bogenstücke  zwischen  den  Zuwachslinien  vinmittel- 
bar  mit  dem  Millimeterlineal  zu  messen:  so  lange  dieselben  nur  15 — 20  mm 
lang  sind,  können  sie  bei  der  Länge  meines  Zeigers  ohne  irgend  erheblichen 
Fehler  als  gerade  Linien  betrachtet  und  als  solche  gemessen  werden;  in  den 
Tabellen  ist  dies  durch  die  Ueberschrift  „Zuwachse  in  Millimetern  am 
Bogen"  angedeutet.  —  Der  Vollständigkeit  wegen  sei  noch  auf  eine  kleine 
Ungenauigkeit  hingewiesen,  die  darin  liegt,  dass  man  die  Zuwachse  direkt 
auf  dem  mit  dem  Zeiger  beschriebenen  Bogen  misst.  Oftenbar  fallen  die 
Durchschnittspunkte  desselben  mit  den  Zuwachslinien  nicht  auf  die  Stellen, 
die  genau  einer  ganzen  Umdrehung  entsprechen.  Da  jedoch  von  einer  zur 
andern  Linie  die  seitliche  Stellungsänderung  der  Zeigerspitze  am  Cyliuder 
eine  nur  unbeträchtliche  im  Vergleich  zum  Umfang  des  Cylinders  ist,  so 
lange  die  Zuwachse  selbst  1 — 2  mm  pro  Stunde  nicht  überschreiten,  so 
kann  der  so  entstehende  Messungsfehler  bei  Zuwachsen  unter  2  mm  pro 
Stunde  unbedenklich  vernachlässigt  werden,  zumal  wenn  man  den  Zeiger 
jedesmal  am  Anfang  des  Versuchs  so  stellt,  dass  er  im  Laufe  desselben 
einen  Winkel  von  höchstens  25 — 30 "^  mit  dem  Horizont  zu  erreichen  im 
Stande  ist,  was  durch  Einschiebung  verschieden  langer  Drahtstücke  am  Faden 
erreicht  werden  kann;  gerade  mit  Rücksicht  auf  diese  Verhältnisse  ist  es 
nöthig,  dass  der  Zeiger  eine  beträchtliche  Länge  ohne  zu  starke  Vergrösserung 
der  Zuwachse  habe^). 

I^elilei'(iiielleii.  Vorausgesetzt,  dass  die  Aufstellung  der  genannten 
Apparate  sorgfältig  geschehen,  die  Rollen  gut  abgedreht  und  centrirt,  die 
Fäden  richtig  befestigt  sind,  so  bleiben  dennoch  manche  Bedenken  gegen 
die  Genauigkeit  ihrer  Angaben  zu  beseitigen.  Diese  Bedenken  beziehen  sich 
z.  Th.  auf  Veränderungen  an  den  Apparaten  selbst,  z.  Th.  auf  Veränder- 
ungen an  den  beobachteten  Pflanzen,  durch  welche  die  als  Zuwachse  be- 
zeichneten Grössen  mit  beeinflusst  sein  können. 


1)  Ich  habe  später  ein  Sphaerometer  herstellen  lassen,  welches  statt  der  zu 
beobachtenden  Pflanze  mittels  des  über  die  Rolle  gehenden  Fadens  an  das  Auxano- 
meter  befestigt  wird.  Auf  diese  Art  können  die  kleinsten  Zuwachse  der  Pflanze 
durch  das  Sphaerometer  nachgeahmt  und  an  dem  berussten  Papier  gemessen  werden. 
Ich  fand  dabei,  dass  die  Genauigkeit  meines  Auxanometers  sogar  grösser  ist,  als  für 
den  Zweck  der  Untersuchung  nöthig  wäre,  womit  die  Ausstellungen  eines  superklugen 
Recensenten  widerlegt  sein  mögen.     Zusatz  1892. 
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A.  Durch  den  Apparat  bedingte  Fehler,  a)  Fehler,  welche 
an  allen  drei  Apj^araten  vorkommen,  können  entspringen  aus  der  Dehn- 
barkeit und  Hygroskopicität  des  Fadens,  aus  der  Volumen änderung  des 
Bodens  im  Blumentopf  bei  Veränderung  seines  Wassergehaltes.  Die  durch 
Wärmeausdehnung  etwa  bedingten  Veränderungen  können  im  Voraus  als 
ganz  unerheblich  unbeachtet  bleiben. 

Da  die  durch  die  Dehnbarkeit  und  Elasticität  des  Fadens  Ijedingten 
Längenänderungen  der  Fadenlänge  proportional  sind,  so  kommt  es  vor  Allem 
darauf  an,  diese  so  viel  als  möglich  zu  vermindern  ;  es  lässt  sich  diess  am 
einfachsten  durch  Einschaltung  von  Drahtstücken  thun,  die  oben  und  unten 
scharf  umgekrümmt  sind ;  bei  dem  Zeiger  am  Faden  kann  so  die  Faden- 
länge auf  20 — 30  cm,  bei  den  beiden  anderen  Apparaten  auf  10 — 12  cm 
verkürzt  werden.  Um  den  aus  der  Dehnbarkeit  des  Fadens  entspringenden 
Fehler  zu  beseitigen,  genügt  es,  den  Faden  vor  der  Benutzung  an  dem  Appa- 
rat unter  derselben  SjDannung,  die  er  später  haben  soll,  längere  Zeit  hängen 
zu  lassen  und  dann  immer  denselben  Faden  zu  benutzen.  Die  Ausgiebig- 
keit der  hygroskopischen  Störungen  eines  solchen  Fadens  lässt  sich  mit 
Hilfe  des  Auxauometers  leicht  prüfen,  indem  man  iliu  statt  an  einer  Pflanze, 
in  einem  Schraubstock  befestigt.  So  fand  ich  bei  der  von  mir  benutzten 
Einrichtung,  dass  die  Zeigerspitze  bei  24  Umdrehungen  eine  einzige  Linie 
auf  dem  berussten  Papier  hinterliess,  die  allerdings  ungefähr  1  mm  Breite 
hatte;  dabei  wechselte  die  Temperatur  und  die  Luftfeuchtigkeit  in  weiteren 
Grenzen,  als  l:)ei  den  meisten  Versuchsreihen  mit  Pflanzen.  Es  kommt  so- 
mit auf  eine  Umdrehung  ein  durchschnittlicher  Fehler  von  0,04  mm,  was 
schon  bei  der  Al)lesung  der  multiplicirten  Werthe  des  zweiten  und  dritten 
Apparates  ausserhalb  der  Messbarkeit  liegt  und  bei  den  direkten  Zuwachs- 
angaben des  Zeigers  am  Faden  gar  nicht  mehr  in  Betracht  kommt,  da  dort 
der  Fehler  noch  mit  1 2  zu  dividiren   wäre. 

Viel  grösser  sind  die  Fehler,  welche  durch  Zusammenziehung  und  Aus- 
dehnung der  Erde  im  Blumentopf  entstehen  können.  Vor  Allem  ist  es 
nöthig,  dass  man  nur  solche  Pflanzen  zum  Versuch  verwendet,  die  liereits 
Wochen  oder  Monate  lang  in  demselben  Blumentopf  gewachsen  sind,  bei  denen 
sich  ein  Gleichgewichtszustand  der  Erde  hergestellt  hat.  Ist  dies  geschehen, 
so  kann  man  die  Erde  im  Topf  als  unbeweglich  betrachten,  wenn  man  sie 
durch  tägliches  Giesseu  vor  dem  Versuch  beständig  feucht  erhält.  Um  eine 
Vorstellung  davon  zu  gewinnen,  wie  gross  die  Fehler  sein  können,  welche 
durch  starkes  Austrocknen  und  nachträgliche  Befeuchtung  des  Bodens  ver- 
ursacht werden,  machte  ich  folgenden  Versuch  am  Auxanometer.  Ein  Bkimen- 
topf  von  15  cm  Höhe  und  16  cm  Weite,  d.  h.  von  der  mittleren  Grösse 
derer,  in  denen  die  beobachteten  Pflanzen  standen,  enthielt  seit  4  Monaten 
-den  Wurzelstock  einer  Dahlia;  die  Erde  war  seit  14  Tagen  nicht  mehr  ge- 
gossen worden  und  beträchtlich  ausgetrocknet.    Der  Stumpf   des  vorjährigen. 
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völlig  verholzten  Stammes  ragte  3  cm  über  die  Erde  hervor;  an  ihm  wurde 
der  Faden  des  Auxanometers  mittels  eines  starken  Drahthakens  befestigt; 
die  noch  frischen  Seitensprosse  wurden  entfernt.  Bei  den  beiden  ersten 
Umdrehungen  fielen  die  vom  Zeiger  gezeichneten  Linien  fast  genau  auf  ein- 
ander; dann  wurde  die  Erde  begossen,  so  dass  das  Wasser  reichlich  unten 
herauslief  (der  Topf  stand  wie  immer  auf  einer  Glasplatte);  der  nächste 
Zeigerstrich  fiel  nun  um  0,5  mm  tiefer,  der  folgende  um  3  mm,  der  dritte 
um  2,5  mm,  der  vierte  um  1,5  mm,  der  fünfte  um  1,5  mm  unter  den  je  vor- 
hergehenden; ein  Zeichen,  dass  sich  der  Befestigungspunkt  des  Fadens  um 
den  12.  Th.  dieser  Werthe  gehoben  hatte.  Die  17  folgenden  Linien  fielen 
sämmtlich  unter  einander  und  nahmen  auf  dem  Papier  eine  Breite  von 
10  mm  ein,  indem  ihre  Entfernungen  immer  kleiner  wurden ;  am  folgenden 
Tage  wurde  abermals  begossen,  (nachdem  der  Zeiger  tiefer  gestellt  w'ar)  und 
in  der  ersten  Stunde  fiel  die  Zeigerspitze  um  1,2  mm,  in  den  sieben  folgenden 
Stunden  noch  um  5,5  mm;  die  folgenden  14  Linien  nahmen  3,3  mm  Breite 
ein;  als  dann  nochmals  gegossen  wurde,  nahmen  die  folgenden  24  Striche 
unter  einander  fallend  3,5  mm  Breite  ein ;  nach  abermaligem  Giessen  fielen 
die  folgenden  22  Striche  in  ein  Band  von  2  mm  Breite.  Die  Quellung 
des  Bodens  (an  der  wohl  auch  das  Holz  des  Stumpfes  theilnahm)  hatte  so- 
mit 4  Tage  gedauert  und  die  während  dieser  Zeit  geschriebenen  Striche 
nahmen  auf  dem  berussten  Papier  32,5  mm  Höhe  ein,  was  einer  Erhebung 
des  Befestigungspunkies  um  2,7  mm  entspricht.  Die  Temperatur  der  Lufl 
sank  dabei  langsam  von  19,8  auf  17,7*'R. 

Erst  in  den  nun  folgenden  24  Stunden  bewirkte  das  Begiessen  keine 
weitere  Veränderung  mehr,  die  24  folgenden  Striche  bildeten  ein  weisses 
Band  von  1  mm  Breite,  als  ob  der  Faden  ebenso  lange  an  einem  Schraub- 
stock befestigt  gewesen  wäre.  In  den  nächsten  8  Tagen,  wo  der  Topf  bei 
hoher  Lufttemperatur  (20 — 15"R.)  beträchtliche  Wassermengen  durch  Ver- 
dunstung verlor,  stieg  die  Zeigerspitze  doch  nur  um  etwa  2  mm  zurück, 
die   in   dieser  Zeit  beschriebenen  Linien    bildeten  ein  einziges    weisses  Band. 

Daraus  geht  nun  hervor,  dass  die  Erde  des  Topfes  schon  längere 
Zeit  vor  dem  Versuch  gleichmässig  feucht  gehalten  werden  muss,  damit  der 
Stand  des  Zeigers  durch  das  Begiessen  nicht  weiter  alterirt  werde  und  ferner, 
dass,  wenn  die  Erde  vorher  gesättigt  war,  man  während  einer  Versuchsdauer 
von  6 — 8  Tagen  nicht  zu  giessen  braucht,  weil  die  Niveauänderung  durch 
Austrocknung  zwischen  je  zwei  Zuwachslinien  unmessbar  klein  ist.  Das 
wird  sich  bei  anderen  Erdmischungen  vielleicht  anders  gestalten,  der  Ver- 
such sollte  aber  auch  nur  die  von  mir  benutzte  kontroliren.  Uebrigens 
wurden  kleinere  Töpfe  (Versuch  mit  Polemonium  und  Aquilegia)  während 
des  Versuchs  dadurch  vor  beträchtlicher  Verdunstung  geschützt,  dass  sie  in 
einem  sie  eno-  umgebenden  Zinkblechgefäss  standen  und  oben  mit  halbirten 
Glasdeckeln  bedeckt  waren. 
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b)  Fehler  der  Apparate  mit  Vergrösserung  der  Zuwachse. 
Bei  dem  Zeiger  am  Bogen  und  bei  dem  Auxanometer  können  ausser  dem 
genannten  noch  andere  Fehler  die  Beobachtung  stören.  —  Die  anfangs  ver- 
muthete  mögliche  Krümmung  des  Strohhalmzeigers  unter  dem  Einfluss  der 
wechselnden  Luftfeuchtigkeit  erwies  sich  durch  den  Versuch  am  Auxano- 
meter als  ganz  unbedeutend,  indem  bei  Einspannung  des  Fadens  in  den 
Schraubstock  binnen  24  Stunden,  auch  wenn  Temperatur  und  psychrometri- 
sche  Diflerenz  stark  sehwankten  (es  wurde  z.  B.  in  einer  Regennacht  das 
Fenster  geöffnet),  die  Linien  des  Zeigers  in  ein  weisses  Ban^l  von  1  mm 
Breite  zusammenfielen.  —  Dem  L^mstand,  dass  der  auf  der  Rolle  sich  auf- 
wickelnde Faden,  auch  wenn  er  geglättet  ist,  noch  Unebenheiten  besitzt, 
schreibe  ich  es  zu,  dass  die  weissen  Linien,  die  der  Zeiger  auf  dem  Papier 
schreibt,  ab  und  zu  kleine  Hebungen  und  Senkungen  zeigen,  die  jedoch  so 
unbeträchlich  sind,  dass  sie,  wie  die  Tabellen  zeigen,  das  Resultat  der 
Messungen  nicht  merklich  stören.  —  Einen  Fehler  dieser  vergrössernden 
Apparate  hat  man  endlich  darin  zu  vermuthen,  dass  das  mechanische  Mo- 
ment des  Zeigers  an  der  Rolle  sich  ein  wenig  ändert,  wenn  er  aus  der 
schiefen  in  die  horizontale  Lage,  oder  umgekehrt  übergeht,  wodurch  die 
Spannung  des  Fadens  und  der  Zug,  den  das  wachsende  Internodium  er- 
leidet, verändert  werden  muss.  Ganz  beseitigen  lässt  sich  der  Fehler  wohl 
nicht,  er  wird  aber  um  so  weniger  merklich,  je  schwerer  die  Rolle  ist  und 
je  grösser  das  spannende  Gewicht  (Fig.  47(/);  bei  den  unten  mitgetheilten 
Versuchen  war  dieses  immer  20  g.  Der  Verlauf  der  Zuwachs-Kurven, 
an  welchen  sich  die  Wirkung  dieses  Fehlers  geltend  machen  müsste,  lässt 
übrigens  nichts  derartiges  erkennen ;  auch  ist  die  Aenderung  des  mechanischen 
Moments  von  einer  Zuwachslinie  zur  anderen  um  so  geringer,  je  geringer 
die  Zuwachse  selbst  sind,  je  näher  also  die  Linien,  zwischen  denen  die  Bogen- 
stücke  als  Zuwachse  gemessen  werden,  an  einander  liegen. 

B.  Durch  die  Pflanze  bedingte  Fehler.  Diese  können  unter 
Umständen  weit  bedeutender  werden,  als  die  durch  die  Apparate  gegebenen 
Fehler.  Zunächst  kommt  es  darauf  an ,  nur  solche  Pflanzen  zu  benutzen, 
deren  wachsende  und  tiefer  liegende  Internodien  vollkommen  gerade  sind 
und  aufrecht  stehen ;  am  geeignetsten  sind  daher  die  Triebe  aus  Knollen, 
Zwiebeln,  Rhizomen  und  perennirenden  Wurzelstöcken,  die  gewöhnlich  den 
Anforderungen  genügen ;  auch  hat  man  in  diesen  Fällen  die  Gewissheit, 
dass  die  Reservenahrung  in  hinreichend  grosser  Quantität  vorhanden  ist, 
um  das  Wachsthum  auch  im  Finstern  und  bei  schwachem  Licht  längere 
Zeit  ungestört  verlaufen  zu  lassen. 

Da  die  Versuche  im  Zimmer  gemacht  werden,  so  ist  der  wachsende 
Stengel  immer  auf  verschiedenen  Seiten  ungleich  beleuchtet  und  strebt,  sich 
heliotropisch  zu  krümmen.  Bei  einigermaassen  dicken  Indernodien  tritt  diese 
Krümmung  mit  solcher  Kraft  auf,  dass  die  durch  das  Gewicht  an  der  Rolle 
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bewirkte  Spannung  nicht  hinreicht,  den  Stengel  gerade  zu  ziehen ;  ein  Ge- 
wicht aber  welches  dies  bewirken  würde,  könnte  eine  Veränderung  des  Wachs- 
thums  hervorrufen,  worüber  übrigens  noch  genaue  Untersuchungen  zu  machen 
sind.  Zum  Glück  lässt  sich  aber  die  heliotropische  Krümmung  vollständig 
beseitigen,  in  dem  man  einen  Spiegel  senkrecht  und  parallel  dem  beleuchtenden 


Fig.  49. 

Das  selbstregistrirende  Auxanometer  in  einer  später  von  mir  benutzten  Form  (Vorlesungen 
über  Pflanzen-Physiologie  II.  1887,  p.  565).  —  A  das  Gestell  mit  dem  Uhrwerk  und  der 
Trommel  B,  auf  welcher  das  berusste  Papier  d  befestigt  ist.  —  D  ein  Gestell  für  die 
Zeigerwelle  Eb.  —  F  die  zu  beobachtende  Pflanze,  an  der  der  Faden  a  befestigt  ist,  der 
über  die  Rolle  b  läuft;    an    dieser    sitzt  der  Zeiger  c  mit    dem  Schreibstift.     Zusatz  1892. 

Fenster  hinter  der  Pflanze,  dieser  möglichst  nahe  aufstellt;  wird  die  Pflanze 
von  zwei  Fenstern  aus  verschiedener  Eichtung  beleuchtet,  so  muss  jedem 
Fenster  ein  Spiegel  entsprechen.  Die  Stengel  aller  von  mir  benutzten  Pflanzen 
blieben  auf  diese  Weise  vollständig  gerade  und  aufrecht. 
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Viel  gefährlicher  ist  die  Nutation  wachsender  Indernodien;  wo  die 
Neigung  dazu  einmal  vorhanden  ist,  wird  man  am  besten  thun,  die  Pflanze 
nicht  weiter  für  unsere  Beobachtungen  zu  benutzen ;  ein  Mittel,  sie  unschäd- 
lich zu  machen,  ist  mir  unbekannt,  da  auch  hier  die  Krümmungen  mit 
solcher  Kraft  auftreten,  dass  nur  sehr  beträchtliche  Gewichte,  welche  die 
Gefahr  des  Reissens  der  Internodien  nahe  legen,  sie  überwinden  könnten. 
Ich  will  bei  dieser  Gelegenheit  die  auffallende  Thatsache  nicht  unerwähnt 
lassen,  dass  durch  den  dauernden  Zug  eines  unbedeutenden  Gewichts,  wie 
ich  es  zur  Sj^annung  des  Fadens  benutze,  Nutationen  hervorgerufen  oder 
verstärkt  werden  können :  so  z.  B.  an  den  Blütheustengeln  von  Oxalis  cernua 
u.  a,,  und  an  denen  von  Echeverien.  Schon  während  der  aufwärts  gerichtete 
Zug  des  Gewichts  von  10  g  im  ersten,  von  20 — 50  g  im  zweiten  Falle  wirkt, 
bemerkt  man  Krümmungen,  die  viel  stärker  sind,  als  die  gewöhnlichen  Nuta- 
tionen  dieser  Internodien;  nimmt  man  das  Gewicht  ab,  so  treten  in  wenigen 
Minuten  Krümmungen  ein,  die  einen  Halbkreis  und  mehr  erreichen  können. 

Ueber  die  Veränderungen,  welche  durch  Aenderung  der  Turgescenz  im 
Wachsthum  hervorgerufen  werden  können  und  die  Art,  sie  zu  vermeiden, 
wurde  schon  oben  das  Nöthige  gesagt  (unter  I), 

Zu  beachten  bleibt  endlich  noch  die  Dehnung,  welche  das  wachsende 
Internodium  durch  den  Zug  des  den  Faden  spannenden  Gewichts  erleidet. 
Dass  wachsende  Stengel  in  ziemlich  hohem  Grade  dehnbar  sind,  ist  leicht 
zu  konstatiren  und  sollte  im  Interesse  der  Mechanik  des  Wachsthums  ein- 
mal genauer  untersucht  werden.  So  wie  die  Dehnbarkeit  des  Fadens  wird 
man  auch  die  des  wachsenden  Stengels  ausser  Rechnung  bringen  können, 
wenn  man  nach  der  Zusammenstellung  des  Apparates  die  Pflanze  einige 
Stunden  lang  dem  Zug  des  Gewichtes  ausgesetzt  lässt,  oder  wenn  man  ein- 
fach die  Ablesungen  der  ersten  Versuchsstunden  als  unbrauchbar  nicht 
weiter  berücksichtigt;  dass  dies  genügt,  zeigen  meine  Tabellen  und  Kurven.  — 
Dass  ein  im  Verhältniss  zur  Dicke  des  Stengels  beträchtlicher  dauernder 
Zug  das  Wachsthum  ein  wenig  beschleunigt,  davon  habe  ich  mich  1870 
durch  mehrere  Beobachtungen  überzeugt,  die  ich  zu  vervollständigen  ge- 
denke. Bei  der  Geringfügigkeit  des  am  Apparat  auf  die  Pflanze  wirkenden 
Zuges  aber  ist  um  so  weniger  eine  ausgiebige  Beschleunigung  des  Wachs- 
thums zu  befürchten,  als  die  benutzten  Stengel  meist  dicke  Internodien  be- 
sasseu.  Ob  freilich  ein  dauernd  gleichmässiger  Zug  zu  verschiedenen  Zeiten 
nicht  etwa  verschieden  einwirkt,  habe  ich  nicht  untersucht. 

Nach  Aufzählung  dieser  beträchtlichen  Zahl  von  Fehlerquellen,  welche 
in  unsere  Beobachtung  einfliessen,  könnte  der  Leser  leicht  auf  die  Ver- 
muthung  kommen,  dass  die  Resultate  ziemlich  ungenau  seien.  Allein  der 
Umstand,  dass  man  zur  Ableitung  der  Beziehung  des  Lichts  und  der  Tem- 
peratur zum  Wachsthum  Zahlen  gewinnt,  die  selbst  wenn  die  Fehler  viel 
gi'össer   wären,    das  Kausalverhältniss   deutlich   hervortreten   lassen,   und   die 
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Uebereinstiramung  der  auf  verschiedene  Weise  gewonnenen  Resultate  zeigt  dass 
die  Genauigkeit  der  Beobachtungen  für  unseren  Zweck  vollkommen  hinreicht. 

Beobachtung  der  Temperatur  und  Luftfeuchtigkeit.  Es 
wurde  schon  oben  angedeutet,  in  wie  weit  die  Angaben  des  Thermometers 
für  die  Pflanze  selbst  gelten;  damit  diess  in  möglichst  hohem  Grade  der 
Fall  sei,  ist  es  nöthig,  selbst  in  einem  Zimmer  mit  geringen  Temperatur- 
schwankuugen  das  Thermometer  der  beobachteten  Pflanze  möglichst  nahe 
aufzuhängen;  bei  allen  unten  aufgezählten  Beobachtungen  war  diess  insofern 
der  Fall,  als  das  trockene  wie  das  nasse  Thermemeter  immer  nur  20 — 30  cm 
von  der  Pflanze  entfernt  war.  Auch  wurde  dafür  gesorgt,  dass  beide  Thermo- 
meter immer  denselben  äusseren  Bedingungen  ausgesetzt  waren,  unter  denen 
die  beobachtete  Pflanze  sich  befand:  stand  diese  frei  in  der  Luft  des  Zimmers, 
so  hingen  auch  die  Thermometer  frei  daneben,  wurde  die  Pflanze  in  einen 
Rezipienten  eingeschlossen,  so  wurde  jedes  der  beiden  Thermometer  so  be- 
handelt, worüber  der  Anmerkungen  vor  den  einzelnen  Tabellen  spezieller 
Auskunft  geben.  Die  Thermometer  waren  in  Zehutelgrade  getheilt  und 
jedes  Paar  vorher  bezüglich  ihrer  uebereinstiramung  sorgfältig  verglichen. 
Die  nach  Celsius  getheilten  shid  aus  mehreren  Exemplaren  als  die  am 
besten  übereinstimmenden  ausgesucht ;  die  kleine  Difl^erenz  ihrer  Angaben 
wurde  in  Rechnung  gebracht;  die  nach  Reauraur  getheilten  sind  für 
psychrometrische  Beobachtungen  hergestellt. 

Die  psychrometrischen  Differenzen  wurden  nicht  deshalb  beobachtet, 
um  aus  ihnen  Schlüsse  über  die  Verdunstung  der  Pflanze  zu  ziehen,  da 
diese  bei  der  geringen  Transpirationsfläche  einerseits,  und  bei  der  kräftigen 
Bewurzelung  anderseits  den  Turgor  der  Pflanze  und  somit  das  Wachsthum 
gewiss  nicht  merklich  beeinflussen  konnte;  vielmehr  kam  es  bei  der  Beob- 
achtung des  nassen  Thermometers  nur  darauf  an,  die  Kontrolle  dafür  zu 
haben,  dass  die  Luftfeuchtigkeit  in  der  Umgebung  der  Pflanze  innerhalb 
genügend  enger  Grenzen  variire,  um  diese  Variation  als  für  unseren  Zweck 
bedeutungslos  betrachten  zu  können. 

Die  Ablesungen  der  Thermometer  begannen  gewöhnlich  Morgens  um 
7  Uhr  und  wurden  mit  gewöhnlicher  Ausnahme  von  1  und  2  Uhr  Nach- 
mittag bis  Abends  6  oder  8  Uhr  fortgesetzt.  Nächtliche  Beobachtungen 
vorzunehmen  war  mir,  bei  der  Entfernung  meiner  Wohnung  vom  Laboratorium, 
unmöglich.  Um  die  Gewissheit  zu  haben,  ob  die  Morgens  um  7  Uhr  beob- 
achtete Temperatur  auch  das  Minimum  sei,  wurde  dicht  neben  dem  Thermo- 
meter noch  ein  Minimumthermometer  aufgestellt,  welches  vorher  verglichen 
war;  zeigte  sich,  dass  das  Temperaturminimum  um  7  Uhr  schon  vorüber  war, 
so  wurde  es  in  den  Tabellen  als  um  6  Uhr  eingetreten  verzeichnet.  —  Dass 
in  den  Beobachtungsräumen  vom  Abend  bis  Morgen  die  Temperatur  der 
Luft  jemals  eine  vorübergehende  Steigerung  erfahren,  habe  ich  durchaus  nicht 
zu  verrauthen ;    das  Fallen    des  Thermometers   vom  Abend   bis  zum  Morgen 
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war  also  ein  ununterbrochenes;  bei  der  meist  geringen  Differenz  zwischen 
Abend  und  Morgen  durfte  auch  ohne  erheblichen  Fehler  angenommen  werden, 
dass  das  Sinken  der  Zeit  proportional  sei;  jedenfalls  darf  ich  annehmen,  dass 
die  so  berechneten  dreistündigen  Temperaturmittel  der  Nächte  höchstens  um  0,1*^, 
selten  0,2  *'  von  den  wahren  Werthen  abweichen.  Da  es  bei  den  dreistündigen 
Zuwachsen,  die  in  mehreren  Tabellen  mitgetheilt  sind,  darauf  ankommt,  ihre 
Beziehung  zu  der  in  demselben  Zeitraum  herrschenden  Temperatur  zu  kennen, 
so  wurden  immer  vier  Temperaturbeobachtungen  zur  Berechnung  des  Mittels 
verwendet;  ist  der  Zuwachs  z.  B.  für  die  Zeit  von  9  bis  12  Uhr  augegeben, 
so  ist  das  Temperaturmittel  aus  den  Ablesungen  von  9,  10,  11,  12  Uhr 
gebildet. 

Wo  die  Mitteltemperaturen  ganzer  Tage  aus  Thermometerablesungeu 
berechnet  wurden,  welche  Morgens,  Mittags  und  Abends  gemacht  waren,  da 
wurde  nicht  einfach  die  Summe  der  abgelesenen  Temperaturen  durch  ihre 
Anzahl  dividirt,  sondern  die  Mitteltemperatur  jedes  Zeitravuns  mit  der  Zahl 
der  Stunden  multiplicirt,  diese  Produkte  für  den  ganzen  Tag  addirt  und  die 
Summe  durch  24  dividirt;  ein  Verfahren,  welches  bei  den  ohnehin  geringen 
Temperaturschwankungen  allerdings  Werthe  liefert,  welche  von  denen  des 
einfacheren  Verfahrens  nur  wenig  abweichen. 

Ricipienten  für  die  angekoppelte  Pflanze.  Um  die  Versuchs- 
pflanze, nachdem  sie  mittels  des  Fadens  an  die  Rolle  angekoppelt  ist,  mit, 
einem  Recipienten  zu  umgeben,  der  entweder  nur  die  Aufgabe  hat,  jene  in 
einem  nahezu  dampfgesättigten  Räume  verweilen  zu  lassen,  oder  sie  in  einen 
finsteren  Raum  einzuschliesseu,  oder  endlich  nur  Licht  bestimmter  Färbung 
zu  ihr  gelangen  zu  lassen,  benutze  ich  folgende  Vorrichtungen:  1.  Recipienten 
von  Zinkblech  (vergl.  Fig.  47  B,  E).  Sie  bestehen  aus  zwei  Cylinderhälften, 
die  hinten  mit  Charnier  verbunden  sind  und  beim  Zuklapj^en  vorn  über- 
greifend einen  Hohlcyllnder  darstellen,  der  unten  offen,  oben  durch  zwei  über- 
einandergreifende  Deckelstücke  so  geschlossen  ist,  dass  ein  Loch  von  un- 
gefähr 1  cm  Durchmesser  in  der  Mitte  offen  bleibt.  Ist  die  Pflanze  nun 
angekoppelt,  so  bringt  man  den  geöffneten  Recij)ienteu  in  geeignete  Lage, 
klappt  ihn  zu,  so  dass  der  Faden  durch  die  erwähnte  Oeffnuug  geht  und 
bohrt  ihn  mit  dem  unteren  offenen  Rande  in  die  Erde  des  Blumentopfs;  der 
offene  Raum  um  den  Faden  wird  mit  drei  Staniolplättchen  so  belegt,  dass 
eben  nur  der  Faden  ohne  Reibung  durchtreten  kann.  Das  trockene  und 
nasse  Thermometer  werden  mit  ihrem  unteren  Theil  in  eben  solche,  auf  feuchter 
Erde  stehende  Recipienten  eingeschlossen  und  möglichst  nahe  an  der  Pflanze 
aufgestellt.  Eine  solche  Vorrichtung,  abwechselnd  von  der  Sonne  beschienen 
und  beschattet,  kann  auch  bei  Versuchen  über  die  Wirkung  starker  und 
rascher  Temperaturschwankungen  benutzt  werden  (Tabelle  5).  Bei  einigen 
der  ersten  Versuchsreihen  benutzte  ich  statt  dieser  Recipienten  Rollen  von 
Stanniol,  die  oben  mit  einer  durchlöcherten  und  mit  Spalt  versehenen  Stanniol- 
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klappe  gedeckt  wurden.  Je  nach  der  Grösse  der  Yersuchspflauze  verwende 
ich  Ziukcyliuder  von  20 — 3U  cm  Höhe  und  8 — 10  cm  Durchmesser.  — 
2.  Eecipienten  von  Glas;  sie  bestehen  aus  vier  rechteckigen  Glasscheiben 
von  10  cm  Breite  und  circa  30  cm  Höhe,  die  so  gefasst  sind,  dass  sie 
einen  vierseitigen  Kasten  bilden,  der  sich  an  einer  Kante  mit  Charnier 
öffnen,  an  der  gegenüberliegenden  durch  einen  Schieber  schliessen  lässt.  Unten 
bleibt  der  Kasten  offen,  oben  ist  jede  Hälfte  desselben  mit  einem  dreieckiffeu 
Deckstück  so  versehen,  dass  beim  Schliessen  eine  Decke  entsteht,  die  in  der 
jNIitte  ein  Loch  für  den  Durchgang  des  Fadens  übrig  lässt.  Die  Anwendung 
geschieht  in  derselben  Weise,  wie  bei  den  Blechrecii)ienten.  Ich  besitze  solche 
Laternen  von  far])losem,  i'othem  und  blauem  Glase;  auch  wurden  mit  den 
farbigen  bereits  Versuchsreihen  durchgefühlt,  die  ich  jedoch  bei  späterer  Ge- 
legenheit noch  zu  vervollständigen  gedenke.  —  jNIau  kann  diese  Laternen 
übrigens  auch  durch  tubulirte  Glocken  ersetzen,  die  man  zuerst  über  die 
Pflanze  stülpt,  nachdem  an  derselben  ein  Haken  für  den  Faden  oder  die 
eingeschalteten  Drahtstücke  befestigt  ist,  die  man  dann  durch  deu  Tubulus 
(jedoch  mit  einiger  Unbequemlichkeit)  einhakt. 

Endlich  habe  ich  noch  zu  erwähnen,  dass  das  Auxanometer  bei  allen 
vom  März  bis  Juli  1871  gemachten  Beobachtuugen  in  einem  Eckzimmer 
stand,  von  dessen  Fenstern  eines  nach  Ost,  die  beiden  anderen  nach  Süd 
gerichtet  sind.  Zur  Verfinsterung  des  Zimmers  dienen  mit  dickem  ^yachs- 
tuch  überzogene  Holzrahmen,  welche  an  den  Seiten  gepolstert,  in  die  Fenster- 
nischen eingeschoben  werden  können,  so  dass  sie  die  Fenster  vollständig 
schliessen.  Fällt  nur  diffuses  Tageslicht  auf  die  Fenster,  so  bewirkt  dieser 
Verschluss  im  Zimmer  eine  tiefe  Finsterniss,  die  selbst  nach  mehreren  Minuten 
die  Erkennung  der  Gegenstände  unmöglich  macht;  scheint  die  Sonne  auf  die 
Schirme ,  so  tritt  allerdings  ein  wahrnehmbarer  Grad  von  Helligkeit  ini 
Zimmer  ein. 

Beurtheilung  und  graphische  Darstellung  der  Zahlen. 
Hat  man  die  Zahlenreihen  der  stündlichen  Zuwachse,  Lufttemperaturen, 
psvchrometrischeu  Differenzen  und  sonstige  Bemerkungen  einer  mehrtäg'iscen 
Beobachtuugsreihe  vor  sich,  so  ist  es  durchaus  nicht  leicht,  aus  denselben 
ohne  \Yeiteres  irgend  ein  bestimmtes  Resultat  betreffs  der  Einwirkung  äusserer 
Agentien  auf  das  Wachsthum  abzuleiten.  Die  stündlichen  Zuwachse  schwanken 
unregelmässig  auf  und  ab,  Beziehungen  zu  Temperatur  und  Licht  treten  nur 
ab  und  zu  klar  hervor.  In  höherem  Grade  geschieht  dies  allerdings  schon 
dann,  wenn  man  statt  der  stündlichen  Werthe  die  daraus  berechneten  zwei- 
oder  dreistündigen  Zuwachse  und  Mitteltemperaturen  berechnet,  aber  auch 
so  gewinnt  man  kaum  ein  klares  Bild  des  inneren  Zusammenhanges  des 
Wachsthums  und  seiner  Bedingungen;  dies  ist  nur  durch  eine  geeignete 
graphische  Darstellung  der  Zahlen  werthe  möglich,  die  merkwürdiger- 
weise bisher  keiner  meiner  Vorgänger    benutzt    hat    und    diese  Unterlassung 
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ist  eine  der  Ursachen,  warum  manche  Beobachter  die  wahren  Resultate  ihrer 
eigenen  Beobachtungen  nicht  erkannten,  wie  ich  noch  im  letzten  Abschnitt 
zeigen  werde.  Ich  habe  nicht  nur  alle  meine  Beobachtungsreihen,  sondern 
auch  fast  sämmtliche  Angaben  meiner  Vorgänger  auf  Koordinaten  übertragen; 
meist  habe  ich  die  graphische  Darstellung  meiner  Zahlen  sogar  auf  zwei- 
oder  drei-  und  mehrfach  verschiedene  Weise  versucht,  um  ein  möglichst  an- 
schauliches Bild  der  Vorgänge  zu  bekommen. 

Die  beigegebenen  Tafeln  mit  den  zugehörigen  Erklärungen  und  Tabellen 
werden  dem  Leser  hinreichend  verständlich  sein  und  kann  ich  mich  hier  aus- 
führlicher Angaben  über  das  Verfahren  im  Allgemeinen  um  so  mehr  ent- 
halten, als  auf  anderen  Gebieten  der  Naturwissenschaft  die  graphische  Dar- 
stellung von  in  Zahlen  ausgedrückten  Beobachtungen  ja  ohnehin  längst  im 
Gebrauch  ist.  Nur  auf  einen  Punkt  möchte  ich  besonders  hinweisen,  den 
der  Ungeübte  leicht  übei'sehen  könnte.  Handelt  es  sich  nämlich  darum, 
Mittelwerthe  auf  den  Koordinaten  zu  verzeichnen,  so  versteht  es  sich  von 
selbst,  dass  man  die  ihnen  entsprechenden  Punkte  auch  auf  die  Mitte  des- 
jenigen Zeitraumes  eintragen  muss,  für  den  der  Mittelwerth  gilt;  hat  mau 
also  z.  B.  die  Mitteltemperatur  der  Nacht  einzutragen,  die  aus  zwei  Beob- 
achtungen von  Abends  6  Uhr  und  Morgens  7  Uhr  genommen  ist,  so  muss 
der  betreflende  Punkt  für  die  Temperaturkurve  auf  diejenige  Ordinate  gesetzt 
werden,  welche  I2V2  Uhr  Nachts  entspricht;  eben  so  muss  der  mittlere 
stündliche  Zuwachs  für  diesen  Zeitraum  auf  denselben  Punkt  der  Zeitabscisse 
fallen;  nimmt  man  statt  der  mittleren  Zuwachse  die  Zuwachssummen  für 
bestimmte  Zeiträume,  so  sind  dieselben  an  den  gleichen  Punkten,  an  welchen 
die  mittleren  Zuwachse  stehen  müssten,  einzutragen;  wird  z.  B.  die  Kurve 
der  dreistündigen  Zuwachse  verzeichnet  für  die  Zeiten  von  12 — 3  Uhr,  3 — 6 
Uhr,  6 — 9  Uhr  u.  s.  w.,  so  müssen  die  Punkte  für  die  dreistündigen  Zu- 
wachse auf  die  Zeiten   1  ^/2  Uhr,  4  ^  2   Uhr,  7  V2   Uhr  u.  s.  w.  fallen. 

III.    Tabellen. 

Die  hier  folgenden  Beobachtungsreihen  sind  sämmtlich  im  Jahre  1871 
vom  Anfang  März  bis  in  den  Juli  gewonnen.  Die  Ordnung,  in  der  ich  sie 
folgen  lasse,  ist  nicht  chronologisch,  sondern  vom  einfacheren  zum  komplizirteren 
fortschreitend,  wie  noch  weiter  aus  Abschnitt  IV  zu  ersehen  ist. 

1. 

Phaseolus  multiflorus. 

Etiolirte  Pflanze  im  finstern  Zimmer  beobachtet;  Wachsthum  (grosse 
Periode)  der  einzelnen  Theile  des  epicotylen  Internodiums.  Das  Internodium 
wurde  am  19.  April  4  Uhr  Abends  in  12  Stücke  ä  3,5  mm  lang  ein- 
getheilt;  die  Stücke  sind  von  unten  nach  oben  mit  a  bis  m  bezeichnet;  die 
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erste  Messung  fand  am  21.  April  8  Uhr  früh  statt,  aus  ihr  ist  die  erste 
Kohinine  der  Zuwachse  für  24  Stunden  berechnet;  die  folgenden  Messungen 
immer  täglich  um  8  Uhr  früh.  Temperatur  beständig  zwischen  10,2  und 
11,00  R.  —  Messung  mit  Maassstab.  —  Vergl.  p.  680. 
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1,5 

2,5 

5,5 

7,0 

9,0 

14,0 

10,0 

7,0 

2,0 

1 

1,5 

1,5 

6,0 

9,0 

9,5 

9,5 

3,5 

1,0 

k 

2,7 

3,0 

6,5 

6,0 

2,0 

i 

3,9 

2,5 

3,0 

1,0 

h 

3,3 

1,0 

0,5 

g 

1,8 

0,5 

f 

1,1 

0,2 

e 

0,6 

0,3 

d 

0,6 

c 

0,3 

b 

0,3 

unten  a 

0,3 

-- 

Summe  der  Par- 

tialzuwachse 

17,6 

10,5 

18,5 

21,5 

18,5 

18,5 

17,5 

11,0 

7,0 

2,0 

F  r  i  t  i  1 1  a  r  i  a  i  m  p  e  r  i  a  1  i  s. 

Grüne  Pflanze  im  Licht  und  etiolirte  Pflanze  im  Finstern,    Zur  Vergleichunof 
der  grossen  Periode  beider  (vergl.  Taf.  I.).     Ablesung   der  Zuwachse    mittels 

Zeigers  an  Faden. 

Zwei  nahezu  gleiehgrosse  Zwiebeln  waren  in  gleiche  Töpfe  gleichzeitig 
eingepflanzt;  die  eine  keimte  in  einem  finsteren  Zimmer,  die  andere  an  einem 
hellen  Fenster;  bei  dieser  begann  die  Beobachtung  als  das  untere  Internodium 
des  Laub-  und  Blüthenstengels  7  mm,  bei  jener  als  es  22  mm  über  der 
Erde  hoch  war;  der  Faden  war  mittelst  eines  Silberdrahthäckchens  unmittel- 
bar unter  dem  ersten  Laubblatt  befestigt,  die  verzeichneten  Zuwachse  gelten 
daher  ausschliesslich  für  das  unterste  Liternodium.  —  Die  beiden  Apparate 
standen  während  der  Beobachtungszeit  neben  einander  auf  einem  Tisch;  die 
grüne  Pflanze  erhielt  nur  diffuses  Licht  (nicht  direkte  Sonne)  von  zwei  Ost- 
fenstern aus  3  ^Nieter  und  zwei  Xordfenstern  aus  2  Meter  Entfernung;  zwei 
Spiegel  verhinderten  die  heliotropische  Krümmung  vollständig.  Die  daneben 
stehende  etiolirte  Pflanze  war  mit  einem  Hohlcylinder  von  Stanniol  bedeckt 
und  so  verfinstert  (vergl.  p.  704).  —  Die  Lufttemperatur  (^C)  wurde  an 
einem  metallenen  Maximum-  und  Minimum -Thermometer  (von  Hermann 
und  Pf  ister),  welches  zwischen  beiden  Pflanzen  stand,  täglich  dreimal,   um 

Sachs,  Gesammelte  Abhandlungen.     II.  4.,^ 
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8  Uhr  früh,  12  Uhr  Mittag,  6  Uhr  Abend  gelesen  und  aus  diesen  6  Daten 
die  täglichen  Mitteltemperaturen  (vergl.  p.  706)  berechnet;  die  täglichen 
Schwankungen  waren  gering  und  erreichten  höchstens  2°  C.  in  24  Stunden, 
—  Mit  Ausnahme  der  trüben  Tage  am  20.  März  und  2. — 5.  April  war  das 
AVetter  hell. 


•— * 

Tägl.  Zuwachse  in 

ü  -2 

Millim.  um   12  Uhr 

Tag 

Mittag  abgelesen 

Bemerkungen 

5  'yj 

grüne 

etiol. 

H  ia 

Pflanze 

Pflanze 

19.  bis  20. 

mm 

März 

10,6  »C. 

2,0 

21 

10,5 

5,2 

22 

11,4 

6,1 

23 

12,2 

6,8 

24 

13,4 

9,3 

7,5 

erster  beobachteter  Zuwachs  der  etiol.  Pfl. 

25 

13,9 

13,4 

12,5 

von  12  Uhr  Mittag  23.  bis  12  Uhr  Mittag 

26 

14,6 

12,2 

12,5 

24.  März ;  am  23.  März  ist  das  grüne 
Internodium  27,1  mm,  das  etiol.  22  mm 
hoch  über  der  Erde. 

27 

15,0 

8,5 

11,5 

am  27.  März  8  Uhr  früh  Erde  beider  Töpfe 

28 

14,3 

10,6 

14,2 

begossen. 

29 

12,4 

10,3 

12,6 

am  29.  März  8  Uhr  früh  die  etiol.  Pflanze 
begossen. 

30 

12,0 

6,3 

15,9 

am  30.  März  8  Uhr  früh  die  grüne  Pflanze 

31 

11,2 

4,7 

16,6 

begossen. 

1.  April 

10,7 

5,8 

18,2 

am  1.  April  8  Uhr  früh  die  grüne  Pflanze 

2 

10,2 

4,4 

15,5 

begossen. 

3 

9,4 

3,8 

14,0 

4 

10,6 

2,0 

13,8 

5 

10,7 

1,2 

11,9 

6 

11,0 

0,7 

8,8 

7 

11,0 

0,0 

4,4 

8 

11,2 

2,1 

9 

11,5 

0,6 

10 

12,5 

0,0 

In  dem  Zeitraum  vom  23.  März  12  Uhr  Mittag  bis  zum  7.  April  12  Uhr 
Mittag,  wo  beide  Pflanzen  gleichzeitig  beobachtet  wurden  und  wuchsen,  be- 
trug der  Gesammtzuwachs  der  grünen  93,2  mm,  der  der  etiolirten  189,9; 
dieser  war  also  mehr  als  doppelt  so  gross  wie  jener;  ausserdem  dauerte  der 
Zuwachs  des  etiolirten  Internodiums  noch  3  Tage  länger,  als  das  des  grünen; 
das  Maximum  der  täglichen  Zuwachse  fällt  bei  dem  grünen  Internodium 
auf  den  25.  März,  bei  dem  etiolirten  auf  den  1.  April,  also  6  Tage  später. 
Da  nach  Beendigung  der  Beobachtungen  sich  fand,  dass  das  Internodium 
unterirdisch  und  innerhalb  der  Zwiebel  der  beiden  Pflanzen  30  mm  lang 
war,  so  ergiebt  sich  die  erreichte  Gesammtlänge  für  das  Grüne  120,7  mm, 
für  das  etiolirte  214,6  nun. 
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3. 

Hopfen. 

Grüne   Pflanzen    im    Finstern    (Vergl.   Taf.   II.).     Grosse   Periode    und   Tem- 
peraturwirkung. 

Zu  den  beiden  folgenden  Beobachtungsreihen  wurden  Pflanzen  ver- 
wendet, welche,  in  grosse  Töpfe  gepflanzt,  schon  zweimal  in  diesen  über- 
wintert hatten.  An  beiden  Exemplaren  wurden  sämmtliche  Sprosse,  bis  auf 
je  einen,  zur  Beobachtung  besonders  geeigneten,  dicht  an  der  Erde  weg- 
geschnitten. —  Während  der  Beobachtungszeit  waren  die  Sprosse  mit  tubulirten 
Glasglocken  bedeckt,  diese  zum  Zweck  der  Verdunkelung  mit  Bleifolie  dicht 
umwickelt;  in  zwei  anderen  dicht  daneben,  auf  f.uchter  Erde  stehenden 
tubulirten  Glasglocken  befanden  sich  die  Thermometer  {°C.),  in  der  einen  das 
trockene,  in  der  anderen  das  feuchte,  welches  Nachts  0,25  bis  0,3*^,  Tags  U,3'^ 
bis  (),4*^  weniger  zeigte,  als  jenes.  —  Zuwachsablesungen  an  Millimeter- 
theilung,  an  welcher  sich  der  Zeiger  mittels  Faden  und  Rolle  bewegte. 


No.  I. 

Die  vier  oberirdischen  Internodien  unter  der  Knospe  des  Sprosses 
haben  am  Anfang  des  Versuchs  die  Längen  (von  unten  nach  oben  gezählt): 
90 — 31, — 28 — 17  nun;  der  Zuwachs  findet  an  den  drei  oberen  Internodien 
überwiegend  am  jüngsten  statt. 


Tag 


Tageszeit 


Temp.  C. 
Mittel 


Zuwachse  in 

Millim.  Mittel 

pro  Stunde 


Zuwachse  iu 
Millim.  für 
ganze  Tage 
6h  Abd.  — 
6h  Abd. 


Temp.  C. 

Mittel  für 

ganze  Tage 

p.   706' 


IS.  April 


6  Ab. 
8  Fr.- 
12  M.- 


-8  Fr. 
-12  M. 
-6  Ab. 


14,60 

15,0 

15,3 


0.18  mm 
0;40     „ 
0,73     „ 


8,5  mm 


14,4U 


19.  April 


6  Ab. 
8  Fr.- 
12  M.- 


-8 

Fr. 

12 

M. 

6 

Ab. 

8 

Fr. 

12 

M. 

6 

Ab. 

14,7 
14,7 
16,1 


0,90  mm 
1,17     „ 
1,58     „ 


26,7  mm 


15,0 


20.  April 


6  Ab. 
8  Fr. 
12  M.- 


15,4 
15,2 
15,7 


1,31   mm 

1,65 

1,73 


35,0  mm 


15,4 


21.  April 


6  Ab. 
8  Fr. 
12  M.- 


-8  Fr. 
-12  M. 
-6  Ab. 


14,8 
14,8 
15,4 


1,03  mm 

1,12     „ 
1,00     „ 


25,0  mm 


14,9 


22.  April 


6  Ab. 
8  Fr.- 
12  M.- 


-8  Fr. 
-12  M. 
-6  Ab. 


14,1 
14,3 
15,6 


0,39  mm 
0,27     „ 

0,07     „ 


7,0  mm 


14,5 


No.  IL 

Das  vorletzte  Internodium  unter  der  Knospe,  das  3.  von  unten,  ist  in 
den  letzten  5  Tagen  am  Licht  nur  um    1 2  mm   gewachsen    und   bei  Beginn 

45* 
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des  Versuchs    32   mm    lang;    das    letzte   Internodium   unter    der   Knospe    ist 
20  mm  lang  und  ergiebt  die  in  der  Tabelle  verzeichneten  Zuwachse. 


Tas 


22.  April 


23.  April 


Tageszeit 


8  Fr.— 12  M. 
12  M.— 6  Ab. 
6  Ab.— 8  Fr. 


Temp.  C. 
Mittel 


Zuwachse  in 

Millim.  Mittel 

pro  Stunde 


Zuwachse  in 

Millira.  für 

ganze  Tage 

6h  Abd.   — 

6h  Abd. 


14,3» 
15,6 

14,8 


8  Fr.— 12  M. 
12  M.— 6  Ab. 
6' Ab.— 8  Fr. 


14,7 
14,9 

14,2 


0,45  mm 
0,75     „ 
0,91     „ 


19,0  mm 


1,30  mm 
1,03     „ 
0,97     „ 


25,0  mm 


Temp.  C. 
Mittel  für 
ganze  Tage 


14,9« 


14,5 


24.  April 


25.  April 


26.  April 


8  Fr.— 12  M. 
12  M.— 6  Ab. 
6  Ab.— 8  Fr. 


14,5 
15,1 
14,0 


1,25  mm 
1,75     „ 
0,75     „ 


26,0  mm 


8  Fr. -12  M. 
12  M.— 6  Ab. 
6  Ab.— 8  Fr. 


13,9 
14,8 
13,3 


1,00  mm 
1,25     „ 
0,41     „ 


17,2  mm 


8  Fr. 
12  M. 
6  Ab. 


-12  M.  1 
-6  Ab. 
-8  Fr. 


14,1 
15,0 

13,7 


0,40  mm 
0,45     „ 
0,04     „ 


4,8  mm 


14,3 


13,9 


14,1 


Fritillaria  imperialis. 

Etiolirte  Pflanze    im   Finstern;   Wirkung    starker   Temperatur-Schwankungen 
auf  das  Wachsthum    (vergl.  Taf.  III).     Beobachtung    der  Zuwachse    mittels 

des  Zeigers  am  Bogen. 
Zur  Beobachtung  diente  ein  im  Finstern  erwachsener  Laubspross,  dessen 
erstes  Internodium  am  Anfang  bereits  15  cm  hoch  war;  der  Faden  wurde 
unmittelbar  unter  dem  ersten  Blatt  der  noch  nicht  entfalteten  Laubknospe 
mittels  eines  Hakens  von  Silberdraht  befestigt;  die  folgenden  Angaben  be- 
ziehen sich  also  ausschliesslich  auf  das  erste  Internodium.  —  Die  Ver- 
dunkelung wurde  durch  einen  Hohlcylinder  von  Stanniol  bewirkt;  neben 
der  Pflanze  befanden  sich  die  beiden  Thermometer  (°R.),  das  eine  mit 
trockener,  das  andere  mit  nasser  Kugel;  jedes  mit  seinem  unteren  Theil 
in  einem  Hohlcylinder  von  Stanniol  von  der  Grösse  dessen,  der  die  Pflanze 
bedeckte,  umgeben;  jeder  dieser  Cylinder  steht  auf  der  feuchten  Erde  eines 
Blumentopfes  (vergl.Fig.  47,  i?).  —  Die  Temperaturschwankungen  wurden  durch 
Heizung  eines  grossen  eisernen  Ofens  im  grössten  Saale  des  Laboratoriums 
und  gelegentlich  durch  Oeffnen  von  Thür  und  Fenster  bewirkt.  Der  Apparat 
stand  5  m  von  dem  Ofen  entfernt  und  war  durch  einen  grossen  hölzernen 
Schirm  vor  der  Strahlung  desselben  geschützt;  die  Temperaturänderungen 
am  Apparat  wurden  demnach  durch  die  Luftwärnie  des  Saales  vermittelt. 
Die  Temperatur  der  Erde  wurde  durch  ein  in  die  Erde  neben  der  Pflanze 
gestecktes  Thermometer  angegeben. 
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ll  h  ^ 

Temp 

.  ''R. 

Tag 

Stunde  der 
Ablesung 

Zuwacl 

pro  Stui 

Böge 

grad 

Erde 

Luft  in  der 
Hülle 

psych ro 

Dift".  na 

Th.  in  I 

Bemerkungen 

16.  März 

8h  30m  fr. 

11,20 

11,8» 

0,4« 

um  8h  früh  geheizt. 

10 

1,06 

12,3 

14,2 

0,7» 

11 

2,10 

14,0 

16,6 

0,9 

12  Mittag 

1,05 

15,3 

17,9 

1,1 

1       „ 

1,45 

16,9 

17,9 

0,7 

3       „ 

2,05 

16,3 

17,0 

0,5 

um    3h    Nachmittag 

4       „ 

2,20 

14,8 

14,7 

0,1 

Fenster  und  Thür 

5       „ 

1,90 

13,6 

13,3 

0,1 

geöfihet. 

6  Abend 

1,60 

12,7 

12,4 

0,3 

17.  März 

8h  fr. 

1,00 

7,8 

8,4 

0,2 

über       Nacht       ein 

9-    » 

0,70 

8,3 

9,4 

0,7 

Fenster  often ;  um 

10     „ 

0,25 

10,0 

13,8 

8h  fr.  geschlossen, 

11     „ 

1,35 

12,2 

14,5 

0,5 

um    9h    früh    ge- 

12 Mittag 

1,20 

12,8 

14,9 

0,7 

heizt. 

1       „ 

1,70 

14,0 

15,2 

0,7 

3       „ 

2,10 

14,0 

14,7 

0,3 

4       „ 

2,00 

13,6 

14,3 

0,2 

5 

1,90 

13,6 

14,6 

0,6 

6  Abend 

1,80 

13,4 

13,8 

0,1 

18.  März 

8h  fr. 

1,14 

9,6 

9,7 

0,2 

Ofen  geheizt. 

9     „ 

0,50 

11,2 

14,3 

10     „ 

2,00 

13,2 

15,6 

0,9 

11     „ 

2,50 

13,6 

15,1 

0,5 

12  Mittag 

0,30 

14,0 

15,0 

0,5 

1       „ 

1,50 

15,0 

16,2 

0,6 

2       „ 

2,10 

14,3 

15,5 

0,4 

3       „ 

1,85 

14,3 

15,1 

0,4 

4       „ 

1,60 

14,0 

13,8 

0,0 

5       „ 

1,55 

13,2 

13,1 

0,2 

6  Abend 

1,40 

12,7 

12,7 

0,2 

19.  März 

8h  fr. 

0,83 

9,0 

9,4 

0,2 

Ofen  geheizt. 

9     „ 

0,45 

9,3 

10,3 

0,6 

10     „ 

0,10 

11,2 

13,9 

1,4 

11     „ 

1,30 

12,6 

14,9 

1,1 

12  Mittag 

0,40 

13,7 

15,9 

1,2 

1        „ 

0,80 

15,0 

15,9 

0,9 

»3       ,, 

0,80 

14,0 

14,6 

0,4 

4       „ 

0,90 

13,6 

14,1 

0,3 

5  Abend 

0,60 

13,3 

13,7 

0,4 

20.  März 

8h  fr. 

0,35 

9,2 

9,6 

0,3 

Dahlia  variabilis. 

Etiolirte  Pflanze  im  Finstern  (Zink-Kezipieut).  Wirkung  starker  Temperatur- 
schwankungen auf  das  Wachsthum  (Taf.  IV).    Beobachtungen   am  Auxano- 

meter,  bei   12  maliger  Vergrösserung. 

Der  im  Finstern  austreibende  Spross  besass  zwei  oberirdische  Inter- 
nodien  unter  der  Endknospe;  am  1.  Mai  wurde  der  Faden  unterhalb  des 
ersten    Blattpaares    angekoppelt,    um    zu    sehen,    ob    das    untere  Internodiura 
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noch  wächst;  bis  zum  2.  Mai  in  21  Stunden  betrug  die  wirkliche  Verlänger- 
uno-  bei  11 — 13*^'R.  nur  0,58  mm;  dann  wurde  das  obere  Ende  des  zweiten 
Interuodiunis  unmittelbar  unter  dem  2.  Blattpaar  augekoppelt;  die  mit  dem 
4.  ]Mai  beginnenden  hier  folgenden  Zuwachsangaben  betreffen  daher  sicher- 
lich nur  das  zweite  Internodium.  —  Die  Pflanze  war  während  der  Beobacht- 
ungszeit mit  dem  Zink-Rezipienten  umgeben  (vergl.  Fig.  47,  B),  und  so  gestellt, 
dass  die  Sonnenstrahlen  denselben  vor  Mittag  treffen  und  erwärmen  konnten ; 
durch  einen  vorgestellten  Papierschirm  konnte  die  Intensität  der  Strahlung 
vermindert  werden.  —  Das  Thermometer  (li)  befand  sich  mit  seinem  unteren 
Theil  in  einem  gleichen,  auf  feuchter  Erde  stehenden  Rezipienten,  der  jedes- 
mal derselben.  Strahlung  dicht  neben  der  Pflanze  ausgesetzt  wurde. 


Zuwachs 

Temp.  R. 

Grösste  Temperatur- 

Tag 

Stunde 

inMill.am 

im  Rezi- 

schwankung in  einer 

Bestrahlung 

Bogen 

pienten 

Stunde 

4.  Mai 

6h  fr. 

7      „ 

2,8 

11,70 

] 

8      „ 

2,5 

1,10  aufwärts. 

meist  trüb,  wolkig; 

9      . 

3,0 

13,9 

Wirkung       der 

10      „ 

2,5 

12,7 

1,2  abwärts. 

Strahlung   aber 

10h  30m  fr. 

12,3 

0,40  abwärts  und    ! 
2,00  aufwärts. 

merklich. 

10h  oOra     „ 

14,3 

11  fr. 

12  Mittag 
12h  30m   M. 

3,6 
3,0 

12,5 

16,3 
15,6 

j  2,20  abwärts. 
1  von  12— Ih 

v.l2bisl2h3mSonne. 
um  12h  30  beschattet. 

1  :Mittag 

7.2 

>  3,8  aufwärts  und 
1     0,7  abwärts. 

l  : 

4,5 
4,0 

12,9 

1  2,70  abwärts. 

i     , 

4,3 

13,0 

0,10  aufwärts. 

5 

4,6 

12,7 

0,30  abwärts. 

6  Abend 

4,4 

12,0 

0,70  abwärts. 

7       „ 

4,2 

8       „ 

4,0 

9       . 

3,8 

10        „ 

3,5 

11        , 

3,0 

12  Nacht 

2,5 

5.  Mai 

1       . 

-'           n 

3      „ 

■>     „ 

6h  fr. 

2,3 

2,1 
2,0 

1,7 
1,8 
1,6 

7     „ 

0,8 

11,01 

1 

8     , 

1,5 

>  0,60  aufwärts. 

der    Himmel     meist 

9     „ 

2,0 

12,3 

wolkig ,    zwischen 

10     . 

1,8 

12,5 

0,2  aufwärts. 

10  und  11h  Sonne. 

11     , 

2,2 

16,0 

3,50  aufwärts. 

12  Mittag 

5,0 

13,8 

2,2  abwärts. 

51 

5,0 
5,6 
6,5 

1  im  Mittel 

n 

3       ,  • 

13,6 

j  0,07  abwärts. 
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Zuwachs 

Terap.  E.    Grösste  Temperatur- 

- 

Tag 

Stunde 

inMill.am 
Bogen 

im  Rezi-    Schwankung  in  einer 
pienten                  Stunde 

Bestrahlung 

5.  Mai 

4h  Mittag 

8,4  _ 

12,4 

1,2  abwärts. 

5 

Neu  ein- 
gestellt. 

12,0 

6  Abend 

11,6 

7 

5,3 

8       „ 

5,0 

9       „ 

4,1 

10       „ 

4,0 

11        „ 

4,0 

12  Nacht 

3,6 

6.  Mai 

1        „ 

0 

3       „ 

ö       „ 
eh    früh 

3,4 
3,5 
3,8 
4,0 
4,0 
4,0 

7        „ 

4,0 

11,0 

8        „ 

3,5 

11,7           0,70  aufwärts. 

9        „ 

5,2 

12,7            1,0  aufwärts. 

10        „ 

5,5 

13,4            0,7  aufwärts. 

Himmel  immer  trüb. 

11        „ 

5,8 

13,0      j     0,4^abwärts. 

12  Mittag 

6,0 

13,1           0,l'aufwärts. 

1       „ 

9 

7,0 
6,5 

12,6 

0,25  abwärts. 

3       „ 

5,5 

4       „ 

5,8 

5       „ 

6,3 

0,5  abwärts. 

6  Abend 

6,0 

7        „ 

5,8 

11,0 

8        „ 

6,0 

9        „ 

5,0 

10        „ 

4,7 

11        „ 

4,3 

12  Nacht 

4,1 

7.  Mai 

1       ,, 
2 

3       " 
5 

4,0 
3,6 
3,3 
2,6 
2,6 

6h  früh 

2,5 

10,5 

] 

7       „ 

2,5 

\  1,00  aufwärts. 

8       „ 

3,0 

12,5 

j 

9       „ 

4,3 

13,2 

0,7  aufwärts. 

Sonnenschein ,       mit 

10  „ 

11  „ 

12  Mittag 

3,6 
5,0 
5,2 

14,0 
14,2 
15,3 

1,7  aufwärts. 
0,2  aufwärts. 
1,1  aufwärts. 

Papierschirm    ab- 
geschattet. 

1       „ 

4,5 

0,8  abwärts. 

2       „ 

3,6 

3       „ 

2,8 

12,7 

6. 
Fritillaria  iraperialis. 
Etiolirte    Pflanze    frei    im    finstern   Zimmer.     Wirkung    geringer    Temperatur- 
schwankung.   Grosse  und  tägliche  Periode.    Beobachtet  mittelst  des  Auxano- 
meters,  bei   12  maliger  Vergrösserung  der  Zuwachse. 
Als  das    untere   Internodium    des    im    Finstern    ausgetriebeiaen   Laub- 
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Sprosses  25  mm  über  der  Erde  lang  war  (sämmtliche  Laubblätter  noch  als 
Knospe  zusammenschliessend),  wurde  der  Faden  mittelst  eines  Hackens  von 
Silberdraht  unmittelbar  unter  der  Knospe  befestigt  und  die  Beobachtung  be- 
gonnen. —  Die  Pflanze  blieb  unbedeckt,  ebenso  das  trockene  und  feuchte 
Thermometer  (B);  ein  drittes  Thermometer  steckte  in  der  Erde  des  Blumen- 
topfes neben  der  Zwiebel.  —  Den  genau  einstündigen  Zuwachs-Angaben  des 
Auxanometers  entsprechen  stündliche  Temperaturbeobachtungen  von  Morgens 
8 — 12  Uhr  und  Nachmittags  3 — 6  Uhr;  aus  jenen  sind  die  dreistündigen 
Zuwachse,  aus  diesen  die  zugehörigen  Mitteltemperaturen  uud  psychrometri- 
schen    Differenzen    berechnet    (vergl.   wegen    der    Nachttemperaturen  p.   708). 


A.    Nach  dreistündigen  Werthen. 


Mittel-Temp 

.  "E.   • 

Tag 

Stunde 
von — bis 

X  3  -  fec 

Bemerkungen 

Erde 

Luft 

27.  März 

3—6  Abend 
6-9       „ 
9—12  Nacht 

10,7 
10,7 
11,6 

13,1 

13,8 
13,6 
13,4 

2,1 

28.  März 

12-3     „ 
3-6  früh 

15,4 

18,0 

13,2 
13,0 

6-9     „ 

20,3 

11,4 

12,9 

2,4 

um  8h  früh  Erde  begossen. 

9  —  12  Mittag 

21,6 

11,5 

12,8 

2,8 

8 — Ih  Mittag  Sonne  (d.  h.  die 

12-3      „ 

26,5 

11,5 

12,8 

2,8 

Sonnenstralilen    tretieu    die 

3-6  Abend 

28,0 

11,4 

12,4 

2,9 

Aussenseite    der    die    Süd- 

6-9      „ 

24,8 

11,9 

fenster    deckenden    schwar- 

9—12 Nacht 

28,0 

11,7 

zen  Schirme). 

.  29.  März 

12-3     „ 
3—6  früh 

30,0 
29,9 

11,3 
11,0 

6-9     „ 

28,3 

9,5 

11,0 

2,2 

9—12  Mittag 

31,7 

10,1 

11,7 

2,4 

um  12h  Mittag  neu  eingestellt. 

12-3      „ 

41,8 

11,0 

11,7 

2,5 

3 — 6  Abend 

39,0 

10,5 

11,5 

2,8 

6-9       „ 

36,7 

10,9 

9—12  Nacht 

37,8 

10,6 

30.  März 

12-3      „ 
3—6  früh 

39,3 
39,4 

10,4 
10,2 

6-9     „ 

41,6 

8,6 

10,1 

2,3 

8h  früh  Erde  begossen. 

9—12  Mittag 

39,2 

9,5 

10,7 

2,2 

12-3      „ 

41,4 

9,9 

10,8 

2,2 

3—6  Abend 

38,0 

9,5 

10,4 

2,3 

5h  Abend  neu  eingestellt. 

6-9       „ 

23,5 

10,0 

9—12  Nacht 

26,0 

9,8 

31.  März 

19 .S 

3—6  früh 

28,5 
31,2 

9,7 
9,5 

6-9     „ 

34,7 

7,9 

9,4 

2,0 

9—12  Mittag 

35,8 

8,3 

9,5 

2,0 

10h  Morgens  Erde  begossen. 

12 3 

33,6 

8,4 

9,5 

2,1 

3—6  Abend 

28,3 

8,4 

9,4 

2,2 

um  4h  Abend  neu  eingestellt. 

6-9       „ 

21,5 

9,0 

9—12  Nacht 

22,8 

8,8 
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Tag 


1.  April 


April 


3.  April 


4.  April 


0.  ß 


iVpril 


G.  April 


April 


Stunde 
von — bis 


o)   a  s  &£ 
§  CO  Z^  K 


12—3  Nacht 
3—6  früh 
6-9     „ 
9—12  Mittag 
12 — 3 

3 — 6  Abend 
6-9       „ 
9—12  Nacht 
12 — 3 
3—6  früh 
6-9     „ 
9— 12  Mittag 

12 3 

3—6  Abend 
6-9       „ 
9—12  Nacht 
12-3      „ 
3—6  früh 
6-9     „ 
9—12  Mittag 
12-3      „ 
3—6  Abend 
6-9       „ 
9— 12  Nacht 
12 — 3 
3—6  früh 
6-9     „ 
9—12  Mittag 

12 3 

3—6  Abend 
6-9       „ 
9—12  Nacht 
12-3      „ 
3—6  früh 
6-9     „ 
9— 12  Mittag 
12—3 

3—6  Abend 
6-9       „ 
9—12  Nacht 

10 o 

J._       o        ,, 

3-6  früh 
6-9     „ 
9—12  Mittag 
12—3 

3 — 6  Abend 
6-9       „ 
9—12  Nacht 
1^—  3 
3  -6  früh 
6-9     „ 
9—12  Mittag 
12-3      „ 


24,6 
25,2 
27,3 
24,5 
24,8 
25,8 
19,5 
24,9 
24,5 
25,2 
26,5 
24,1 
17,1 
19,0 
21,9 
23,0 
21,5 

22  2 

15^0 

21,4 

25,9 

23,5 

23,1 

28,0 

26,5 

27,5 

24,3 

22,3 

28,4 

22,1 

17,5 

20,6 

20,4 

22,8 

19,8 

18,9 

17,9 

10,5 

9,9 

8,8 

8,8 

8,4 

7,5 

6,9 

6,6 

7,3 

6,4 

6,9 

6,3 

6,2 

5,1 

6,5 


Mittel-Temp.  ^B.. 


Erde 


Luft 


7,2 
7,3 
8,0 

7,8 


6,6 
7,2 
7,5 
7,6 


7,1 
7,6 
8,0 
8,2 


7,8 
8,5 
9.2 
9,3 


8,7 
9,2 
9,1 
9,0 


8,0 
8,1 
8,1 
8,2 


7,6 

8,7 
9,1 


8,7 

8,5 

8,3 

8,4 

8,7 

8,5 

8,3 

8,2 

8,0 

7,9 

7,8 

8,5 

9,2 

8,9 

8,5 

8,4 

8,3 

8,2 

8,2 

8,8 

9,3 

9,2 

9,1 

9,0 

8,9 

8,8 

8,8 

9,7 

10,4 

10,5 

10,3 

10,2 

10,1 

10,0 

10,3 

10,0 

9,9 


CO    ^ 


Bemerkunsreu 


2,1 

2,0 
2,0 
1,9 


1,9 
1,9 
2,0 

1,8 


1,8 
1,6 
1,7 
1,7 


1,7 
1,8 
2,0 
1,8 


1,9 
2,0 
1,9 


9h  Morgens  begossen. 


I   seit  9h  im  unt.  Zimmer  geheizt* 
1    12'i  Mittag  neu  eingestellt. 


9 — Ih  Sonne ;  seit  9h  im  unt. 
Zimmer  geheizt. 


seit  9h  im  unt.  Zimmer  geheizt. 

9  —  1   Sonne. 

12h  Mittag  neu  eingestellt. 


9,8 

1,9 

9,6 

9,5 

9,3 

9,2 

9,0 

1,7 

9,0 

1,7 

9,0 

1,7 

8,9 

1,7 

8,9 

8,8 

8,8 

8,7 

8,8 

1,6 

9,5 

1,6 

9,9 

1,7 

1)  Das  Zimmer  im  2.  Stockwerk,    wo    das  Auxanomoter   aufgestellt  ist,    steht 
durch  eine  1  dFuss  grosse  Oetfnung  mit  dem  darunter  liegenden  Zimmer  des  ersten 
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Das  Internodium  hatte  am  Anfang  des  Versuchs  über  der  Erde  (von 
der  Grenze  des  oberen  Zwiebelrandes  bis  zur  Basis  des  untersten  Laub- 
blattes, wo  der  Faden  eingehakt  war)  die  Höhe  von  25  mm;  nach  Be- 
endigung der  Beobachtungen  (am  8.  April  8  Uhr  früh)  betrug  diese  193,1  mm; 
der  Zuwachs  während  der  Beobachtungsdauer,  inklusive  der  Zeit  vom 
7.  April  3  Uhr  Nachmittag  bis  8.  April  8  Uhr  früh  betrug  also  168  mm. 
Der  oberirdische  Theil  des  Internodiums  war  vor  Beginn  des  Versuchs  durch 
schwarze  Striche  in  fünf  gleichhohe  Stücke  a  5  mm  eingetheilt  worden, 
welche  von  unten  nach  oben  gezählt,  mit  den  Buchstaben  a,  7>,  c,  d,  e  be- 
zeichnet sein  mögen.  Nach  Beendigung  der  Beobachtungen  waren  die  Längen 
dieser  Stücke 

«  =  19,5  mm;  h=2Q,b;  f— 33,6;  (/  =  45,5;  e=29,5  mm. 

Nach  Abzug  der  ursprünglichen  Länge  jedes  Stückes  von  5  mm,  er- 
hält man  die  Zuwachse 

für  «  =  14,5;  h=21,b',  c=28,6;  r/=:4(),5;  e  =  24,5  mm. 

Ausserdem  war  aber  während  des  Versuchs  unterhalb  a  ein  neues  Stück 
von  der  Länge  38,5  mm  herausgeschoben,  durch  Verlängerung  des  in  der 
Zwiebel  steckenden  Stückes  von  32  mm  Länge. 

Demnach  ist  das  Wachsthum  dieses  Internodiums  ungleichinässig  an 
verschiedenen  Querschnitten  vind  zwar  in  basifugaler  Richtung  zunehmend; 
indem  sich  das  in  der  Zwiebel  steckende  Stück  von  32  mm  Länge  nur  um 
38,5  mm,  das  über  der  Zwiebel  befindliche  von  25  mm  ursprünglicher  Höhe 
aber  um  168  mm  verlängerte;  an  diesem  Theil  nahm  das  Wachsthum  von 
a  bis  d  zu,  nur  das  oberste  Stück  e  wuchs  langsamer,  war  aber  bei  Be- 
endigung des  Versuchs  noch  nicht  ausgewachsen. 


B.    Theil  der  vorigen  Tabelle  A. 


Tag 

Stunde 
von — bis 

z 

t 

z 

z 

t-4 

t— 6 

1.  April 

12—3  Nacht 

28 

52 

89 

3-G  früh 

29 

56 

10] 

6-9   „ 

33 

63 

119 

9—12  Mittag 

29 

56 

102 

12-3 

29 

53 

92 

3—6  Abend 

30 

57 

103 

6-9   „ 

23 

45 

85 

9-12  Nacht 

30 

59 

113 

■2.  April 

12-3    „ 
3—6  früh 

31 
32 

61 
65 

122 
133 

6-9   „ 

34 

67 

147 

Stockes  in  Verbindung;  dieses  wurde,  um  die  Temperatur  bei  der  immer  zunehmen- 
den Abkühlung  des  Wetters,  nicht  allzustark  sinken  zu  lassen,  geheizt;  es  wurde  so 
eine  sehr  langsame  Erwärmung  des  Beobachtungsraumes  künstlich  erzielt. 
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Tag 

Stunde 
von — bis 

z 

z 

z 

t— 4 

t— 6 

2.  April 

9—12  Mittag 
12-3 

28 
18 

54 
33 

96 
53 

3—6  Abend 

21 

39 

65 

6-9       „ 

25 

49 

88 

9—12  Mittag 

28 

52 

96 

3.  April 

1 9      ^. 

3—6  früh 

26 

27 

50 
53 

93 

101 

6-9      „ 

27 

53 

101 

9—12  Mittag 
12-3 

17 
23 

31 

40 

53 
65 

3—6  Abend 

27 

49 

81 

6-9       „ 

26 

46 

76 

9—12  Nacht 

26 

46 

77 

4.  April 

12-3 
3—6  früh 

31 
30 

57 
55 

96 

87 

6-9      „ 

31 

57 

98 

9—12  Mittag 
12-3 

25 

21 

43 
35 

66 
51     • 

3—6  Abend 

27 

44 

63 

6-9       „ 

21 

35 

51 

9—12  Nacht 

17 

28 

42 

C.    Grosse  Periode  aus  der  Tabelle  A  berechnet. 


Mittlere 

Tun 

Tages- 
teuip.  R. 

z 

^"o 

t 

t— 4 

t— 6 

28.  März 

12,06 

182,6 

14,5 

21,2 

27,7 

29.       „ 

11,2 

275,2 

24,6 

38,2 

53,0 

30.       „ 

10,3 

288,4 

28,0 

45,8 

67,7 

31.       „ 

9,3 

236,4 

25,4 

44,6 

71,6 

1.  April 

8,45 

196,6 

23,3 

44,2 

80,2 

0 

8,4 

181,3 

21,6 

41,2 

75,5 

3.       „ 

8,8 

174,9 

19,6 

36,4 

62,4 

■i.       „ 

9.7 

196,6 

20,2 

34,5 

53,1 

5.       „ 

9,9 

140,8 

14,2 

23,8 

36,1 

6.       „ 

9,0 

60,7 

6,7 

12,1 

20,2 

Dablia  variabilis. 

Etiolirter  Spross  im  Finstern,  d.  h.  im  finstern  Zimmer  und  von  einem 
Zink-Rezipienten  umgeben.  Verhalten  des  Wachsthums  bei  sehr  geringer 
Temperaturschwankung.      Beobachtung    am    Auxanometer;     12  fache    Vergr. 

der  Zuwachse. 

Diese    Tabelle    enthält    die     stündlichen    Beobachtungen     vom 
7.— 13.  Juni,  aus  denen  die  betreuenden  3  stündigen  Angaben  der  Tabelle  8, 
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welche  vom  2. — 16.  Juni  sich  erstreckt,  berechnet  sind.  Die  Pflanze,  welche 
schon  vom  2. — 5.  Juni  im  Finstern,  d.  h.  vom  Ziukrezipienten  umgeben,  aber 
in  einem  durch  ein  Fenster  erhellten  Zimmer,  beobachtet  worden  war,  wurde 
während  der  Zeit  vom  7. — 13.  Juni  bei  noch  vollständigerem  Schutz  gegen 
Strahlung  und  Temperaturschwankungen  beobachtet,  indem  sie  nicht  nur  von 
dem  Zinkrezipienten  umgeben  blieb,  sondern  auch  das  Zimmer  durch  Ver- 
schluss der  drei  Fenster  mit  schwarzen  Schirmen  verdunkelt  wurde.  Der 
Spross  war  unter  dem  3.  Blattpaar  an  den  Faden  gekoppelt;  das  unterste 
Internodium  Anfangs  52  mm,  das  2.  Internodium  55  mm,  das  3.  Inter- 
nodium 15  mm  lang;  die  Zuwachse  gelten  demnach  für  dieses  dritte  Inter- 
nodium. —  Das  trockene  und  nasse  Thermometer  (^R.)  in  je  einem  Zink- 
rezipienten, gleich  dem  die  Pflanze  bedeckenden,  steckend,  neben  der  Pflanze 
aufgestellt.  Das  nasse  Thermometer  zeigt  um  0,1— 0,2*^ E,.  weniger  als 
das  trockene. 


Tag 

Stunde 

iwachs  in 
illim.  am 
Bogen 

°l  a 

a  ^  S^ 
§  a'S 

Tag 

Stunde 

iwachs  in 
illim.  am 
Bogen 

a  _  .£" 
S  c  S 

Ng 

H-  £ 

^•^  ^ 

7.  Juni 

6  Abend 

11,10 

9.  Juni 

4  Nacht 

5,5 

7       „ 

2,6 

5       „ 

5,2 

8       „ 

3,2 

6  früh 

5,5 

9       „ 

5,0 

7     „ 

5,5 

10,70 

10       „ 

4,6 

8     „ 

5,6 

10,8 

11       „ 

4,0 

9     „ 

5,6 

10,8 

12  Nacht 

3,6 

10     „ 

5,3 

10,9 

8.  Juni 

1       „ 

3,2 

11     „ 

5,6 

11,0 

2       „ 

3,5 

12  Mittag 

5,6 

11,1 

3       „ 

3,5 

1       » 

5,6 

4       „ 

3,6 

9 

5,6 

5       „ 

3,6 

3         ,, 

5,4 

11,2 

6  früh 

3,0 

4       „ 

5,6 

11,3 

7     „ 

3,1 

10,6 

5       „ 

5,6 

11,4 

8     „ 

3,3 

10,6 

6  Abend 

5,6 

11,3 

9     » 

2,6 

10,8 

7       „ 

5,4 

10     „ 

3,0 

10,9 

8       „ 

5,2 

11     „ 

5,6 

11,0 

9       » 

5,3 

12  Mittag 

5,6 

11,0 

10       „ 

5,0 

1        „ 

6,0 

11       „ 

5,0 

2       „ 

5,8 

11,2 

12  Nacht 

5,5 

3       „ 

5,5 

11,2 

10.  Juni 

1       „ 

5,5 

4       „ 

5,4 

11,2 

2       „ 

5,4 

5       „ 

5,0 

11,2 

3       „ 

5,0 

6  Abend 

5,2 

11,2 

4       „ 

5,5 

7       „ 

5,4 

5       „ 

5,4 

8       „ 

4,5 

6  früh 

5,7 

9       „ 

4,8 

7     „ 

5,7 

10,8 

10       „ 

4,8 

8     „ 

5,0 

11,0 

11       „ 

5,0 

9     „ 

6,0 

11,2 

12  Nacht 

5,0 

10     „ 

5,8 

11,4 

9.  Juni 

1       „ 

5,0 

11     „ 

6,0 

9 

4,6 

12  Mittag 

6,1 

11,5 

3       „ 

5,0 

1      „ 

6,0 
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" 

»  q  g 

P^     M     S 

<»  s  S 

p4  >^  S 

Tag 

Stunde 

Zuwuch 
in  Millii 
am  Bog( 

Temp.  0 

im  Zinl 

rezipient 

Tag 

Stunde 

Zuwach 
in  Millii 
am  Bogi 

Temp.  0 

im  Zinl 

rezipient 

10.  Juni 

2  Mittag 

5,5 

11.  Juni 

12  Nacht 

5,0 

3       „ 

6,5 

11,6 

12.  Juni 

1       „ 

5,2 

4       „ 

neu  ein- 
gestellt 

12,0 

9 

3       „ 

4,6 

4,7 

5       „ 

4,4 

11,7 

4       „ 

4,7 

6  Abend 

4,5 

11,7 

5       „ 

4,5 

7       „ 

4,6 

6  früh 

4,8 

8       „ 

4,8 

7     „ 

5,0 

9       „ 

5,2 

8     „ 

5,0 

11,0 

10       „ 

6,0 

9     „ 

5,3 

12,1 

11       „ 

7,0 

10     „ 

5,3 

11.  .Tuni 

12  Nacht 

6,0 

11     „ 

5,4 

12,2 

1       „ 

5,8 

12  Mittag 

5,0 

12,2 

2       „ 

6,0 

1       „ 

5,0 

3       „ 

6,0 

9 

4,6 

12,3 

4       „ 

6,0 

3       „ 

4,8 

12,3 

5 

6,2 

4       „ 

5,3 

12,3 

6  früh 

6,0 

ö       „ 

4,6 

12,3 

7      „ 

6,3 

6  Abend 

4,4 

12,3 

8      „ 

6,5 

11,6 

7       „ 

4,3 

9      „ 

7,0 

11,8 

8       „ 

5,3 

10      „ 

7,2 

12,0 

9       „ 

5,0 

11      „ 

7,0 

12,2 

10       „ 

4,8 

12  Mittag 

6,5 

12,0 

11       „ 

4,4 

1       „ 

6,4 

12  Nacht 

4,3 

•2 

5,8 

13.  Juni 

1       „ 

5,3 

3       „ 

5,2 

12,3 

2       „ 

5,4 

4       „ 

4,6 

3       „ 

5,0 

5       „ 

4,7 

4       „ 

5,0 

6  Abend 

4,6 

5       „ 

4,6 

7       „ 

4,6 

6  früh 

5,0 

8       „ 

4,5 

7     „ 

5,4 

12,0 

9       „ 

4,3 

8     „ 

5,6 

12,1 

10       „ 

4,2 

9     „ 

5,0 

12,1 

11       „ 

4,6 

8. 
Dahlia  variabilis. 
Etiolirte    Pflanze    im    Finstern.      Einwirkung   sehr    geringer    Strahlung    und 
kleiner   Temperaturschwankungen   auf  das  Wachsthum.     Beobachtungen    am 
Auxanometer;   12raalige  Vergr.  der  Zuwachse. 
Die  liier  folgende  Tabelle   umfasst   drei  Beobachtungsreihen    an    einem 
und    demselben    etiolirten  Spross,    um    den  Einfluss   mehr   oder  minder    voll- 
kommenen Schutzes   gegen  Licht-    und  Wärmestrahlung   so  wie  gegen  Tem- 
peraturschwankungen kennen  zu  lernen.  —  Während  der  ersten  und  dritten 
Beobachtungsreihe  war  die  Pflanze  nur   von  einem  Zinkrezipienten  umgeben, 
das    Zimmer   aber    durch    ein    Südfenster  erleuchtet,  doch  so,    dass    direktes 
Sonnenlicht    den    Apparat    nicht   ti-effen    konnte;    w^ährend    der    zweiten    Be- 
obachtungsreihe wurden  alle  drei  Fenster  mit  schwarzen  Schirmen  bedeckt.  — 
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Die  beiden  Thermometer  (iv)  steckten  mit  ihren  unteren  Theilen  in  Zink- 
rezipienten,  von  gleicher  Form  und  Grösse,  wie  der  die  Pflanze  bedeckende; 
das  nasse  zeigte  beständig  0,1 — 0,3  °R.  weniger  als  das  trockene.  —  Die 
Blätter  der  Pflanze  waren  bis  zur  Knospe  abgeschnitten,  an  den  Schnittflächen 
wurde  Avährend  der  ganzen  Beobachtungszeit  beständig  Wasser  ausgeschieden  — 
Bei  der  ersten  Beobachtungsreihe  war  der  Faden  unter  dem  zweiten,  bei 
der  zweiten  unter  dem  dritten,  bei  der  dritten  unter  dem  vierten  Blattpaar 
befestigt;  das  zugehörige  (resp.  2.,  3.,  4.)  Internodium  war  am  Anfang  jeder 
Reihe  jedesmal  15  nun  lang;  doch  wuchsen  auch  die  unteren  Internodieu 
noch  mit.  —  Die  dreistündigen  Angaben  der  Tabelle  sind  aus  den  ein- 
stündigen Beobachtungen  berechnet  (wegen  der  Nachttemperaturen  vergl. 
p.   703). 

Reihe  A. 
Diff'uses  Tageslicht  durch  ein  Südfenster ;  Pflanze  unter  Zinkrezipienten. 


Tag 

Stunde 
von — bis 

Zuwachs  in 

3  St.     ]\rill. 

am  Bogen 

■-3  1° 
~   §  'S 

CO  53  = 

Tag 

Stunde 
von — bis 

Zuwachs  in 

3  St.     Mill. 

am  Bogen 

3  stündige 
Temperatur- 
mittel "B.      > 

2.  Juni 

12—3  Mittag 

12,1 

15,3 

4.  Juni 

12—3  Nacht 

15,9 

13,3 

3—6  Abend 

10,0 

14,9 

3—6  früh 

17,4 

13,2 

6-9       „ 

15,6 

14,4 

6-9     „ 

13,0 

13,0 

9—12  Nacht 

19,8 

14,2 

9— 12  Mittag 

13,4 

13,0 

3.  Juni 

12-3       „ 

23,6 

14,0 

12-3       „ 

13,0 

12,7 

3—6  friih 

26.8 

13,8 

3—6  Abend 

11,6 

i  0    O 
li,U 

6-9     „ 

26,5 

14,1 

6-9       „ 

10,7 

12,1 

9— 12  Mittag 

21,2 

14,5 

9—12  Nacht 

12,3 

12,0 

12-3       „ 

18,4 

14,4 

5.  ,Tuui 

12-3       „ 

14,6 

11,9 

3—6  Abend 

14,4 

14,0 

3—6  früh 

15,2 

11, S 

6-9       „ 

14,2 

13,8 

6-9     „ 

12,9 

11,7 

9— 12  Nacht 

17,0 

13,5 

9     12  Mittag 

11,5 

11,9 

Tag 


Reihe  B. 
Zimmer  verfinstert;  Pflanze  im  Zinkrezipienten. 


Stunde 
von — bis 


00   S 

ü 

IS]  CO 


a 

Qi 
SC 

o 

cq 

3 

cd 


CO    <"    S 


Ta£ 


Stunde 
von — bis 


•2^  a 

tS  o 

O  CQ 

1^   S 


N  00 


es 


T! 

a 

-4.3 
CD 

0)     2 

CO 

H 

7.  Juni 

8.  Juni 


6 — 9  Abend 
9— 12Naclit 

12—3 
3—6  früh 
6-9     „ 
9— 12Mittag 

12-3       „ 
3 — 6   Abend 
6-9       „ 
9— 12  Nacht 


10,8 
12,2 
10,2 
10,2 
9,0 
14,2 
17,3 
15,6 
14,7 
14,8 


11,0» 

10,9 

10,8 

10,7 

10,7 

10,9 

11,1 

11,2 

11,2 

11,1 


9.  Juni 


10.  Juni 


12- 

-3  Nacht 

3- 

-6  früh 

6- 

-9     „ 

9- 

-12  Mittag 

12- 

-3       „ 

3- 

-6  Abend 

6- 

-9       „ 

9- 

-12  Naclit 

12- 

-3       „ 

3- 

-6  früh 

14,6 
16,2 
16,7 
16,5 
16,6 
16,8 
15,9 
15,5 
15,9 
16,6 


10,9 

10,8 
10,8 
10,9 
11,1 
11,3 
11,3 

11,1 
11,0 
10,0 
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Tag 

Stunde 
von — bis 

Zuwachs  in 

3  St.     Mill. 

am  Bogen 

3  stündige 
Temperatur- 
mittel OR. 

Tag 

Stunde 
von — bis 

Zuwachs  in 

3  St.     Mill. 

am  Bogen 

3  stündige 

Temperatur- 

m ittel  "ß. 

10.  .Iiini 

6—9  früh 

16,7 

11,0 

11.  Juni 

9— 12  Nacht 

13,8 

11,9 

9— 12  Mittag 

17,9 

11,4 

12.  Juni 

12~3       „ 

14,5 

11,8 

12-3       „ 

18,0 

11,6 

3—6  früh 

14,0 

11,7 

3—6  Abend 

13,3 

11,7 

6-9     „ 

15,3 

11,8 

6-9       „ 

14,6 

11,0 

9— 12  Mittag 

15,7 

12,2 

9—12  Nacht 

19,0 

11,6 

12-3       „ 

14,4 

12,3 

11.  Juni 

12-3       „ 

17,8 

11,6 

3—6  Abend 

14,3 

12,3 

3—6  früh 

18,2 

11,6 

6-9       „ 

14,6 

12,3 

6-9     „ 

19,8 

11,7 

9—12  Nacht 

13,5 

12,2 

9— 12  Mittag 

20,7 

12,2 

13.  .runi 

12-3       „ 

15,7 

12,1 

12-3       „ 

17,4 

12,4 

3—6  früh 

14,6 

12,0 

3—6  Abend 

13,9 

12,2 

6-9     „ 

16,0 

12,1 

6-9       „ 

13,4 

12,1 

Reihe  C. 
Diffuses  Tage.slicht  durch  ein  Südfenster;  Pflanze  im  Zinkrezipienten. 


ä|p^ 

""  zz  S 

Tag 

Stunde 
von — bis 

oo  <;  so 
^       o 

stündi 
mpera 
ittel  « 

Tag 

Stunde 
von — bis 

wachs 

St.    :^ 

n  Bog 

r^     CS 

Ol    p  •- 

Sl  CO   "^ 

"^  2 

N  CO   *=* 

CO  S  s 

14.  Juni 

12—3  Mittag 

14,5 

14,5" 

15.  Juni 

3—6  Abend 

14,3 

15,6 

3—6  Abend 

8,7 

14,2 

6-9       „ 

16,3 

15,3 

6-9       „ 

8,2 

13,9 

9— 12  Nacht 

17,3 

15,3 

9— 12  Nacht 

8,8 

13,9 

16.  Juni 

12-3       „ 

17,3 

15,2 

15.  Juni 

12-3       „ 

12,0 

13,9 

3—6  früh 

17,5 

15,1 

3—6  früh 

12,0 

13,8 

6-9     „ 

16,4 

15,3 

6-9     „ 

11,6 

14,2 

9— 12  Mittag 

15,8 

16,6 

9— 12  Mittag 

9,7 

15,3 

12-3       „ 

14,2 

17,0 

12 3 

10,8 

15,8 

3—6  Abend 

13,5 

16,9 

9. 

Dahlia  variabilis. 

Etiolirte  Pflanze  im  Fiustern,    Tägliche  und  grosse  Periode  des  Wachsthums. 
Ablesung   der  Zuwachse    am  Maassstab  mittelst    Zeigers    am    Faden    (vergl. 

p.  689). 

Der  im  Finstern  erwachsene  Spross  wurde  nach  Ankoppelung  des 
Fadens  mit  einem  Zinkrezipienten  umgeben ;  der  Apparat  stand  dicht  an 
einem  Nordfenster,  neben  ihm  die  beiden  Thermometer  (C°),  das  trockene 
und  nasse,  in  je  eine  auf  feuchter  Erde  stehende  tubulirte  Glasglocke  einge- 
senkt;    das    nasse    Thermometer    zeigte    Morgens    um    7 — 8^^      um    0,2^  C, 
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Mittags  um  0,3  ^  Abends  meist  0,3  "C.  weDiger  als  das  trockene^).  Bei 
Anfang  des  Versuchs  war  das  unterste  Internodium  17  mm,  das  zweite 
36  mm,  das  dritte,  an  dessen  oberem  Ende  der  Faden  befestigt  war,  4  mm 
lang;  nach  Beendigung  der  Beobachtungen  zeigte  sich,  dass  das  erste  um 
1  mm,  das  zweite  um  124  mm,  das  dritte  um  100  mm  sich  verlängert  hatte; 
die  Zuwachsangaben  beziehen  sich  also  fast  ausschliesslich  auf  die  beiden 
jüngeren  Intern  od  ien. 


Stunde 

Mittlere 

Zuwachs  im 

Mittlere 

Tag 

der 
Ablesung 

Temp.   OC. 
in  diesem 
Zeiträume 

Mittel  pro 
Stunde 

Zuwachs  in 
24  Stunden 

Tages- 
temperatur 

27.  April 

von  6h  Abend 

mm 

bis  8li  früh 

14,10 

0,60 

>  16,5  mm 

[  14,55 

12  Mittag 

14,7 

0,75 

6  Abend 

15,5 

0,88 

28.  April 

8  früh 

14,6 

0,9-2 

14,6 

12  Mittag 

14,4 

0,97 

1  22,8  mm 

6  Abend 

14,9 

1,00 

) 

29.  April 

8  früh 

14,2 

1,11 

14,7 

12  Mittag 

15,0 

1,50 

[  30,1  mm 

6  Abend 

15,5 

1,43 

30.  April 

8  früh 

14,7 

1,59 

[  34,8  mm  2) 

1 

12  Mittag 

15,4 

0,77 

15,0 

5  Abend 

15,5 

1,60 

1.  Mai 

7  früh 

14,4 

1,28 

j  14,5 

12  Mittag 

14,4 

1,84 

\  32,8  mm 

6  Abend 

15,0 

1,20 

2.  Mai 

7  früh 

14,1 

1,12 

1  14,3 

12  Mittag 

14,3 

1,44 

1  28,8  mm 

6  Abend 

14,8 

1,17 

3.  Mai 

7  früh 

14,0 

1,07 

[  26,8  mm 

j  14,3 

12  Mittag 

14,2 

1,35 

6  Abend 

15,1 

1,02 

4.  Mai 

9  früh 

14,3 

0,75 

1 

12   Mittag 

14,6 

1,00         i 

[  18,9  mm 

14,7 

6  Abend 

15,6 

0,77 

1 

5.  Mai 

7  früh 

14,0 

0,70         j 

}■  13,1   mm 

jl4,3 

12  Mittag 

14,1 

0,52 

6  Abend 

15,2 

0,25 

10. 
Aquilegia  viscosa. 

Grüne  Pflanze    im    Licht.     Differenz    des  Wachsthums    bei    Tag   und    Nacht 
unter  dem    Einfluss    von    Licht-    und    Temperaturschwankung.     Beobachtung 

mittelst  Zeigers  am  Faden  (p.   690). 
Die  Pflanze  war  im  Topf  erwachsen  und  hatte  vor  dem  Versuch  einige 
Wochen  im  Freien  gestanden.  —  Zur  Beobachtung  diente  der  Blüthenstengel, 

1)  Die  Temperaturen  wurden  von  früh  7  oder  8^  bis  Mittag  und  von  Sh  bis 
Abends  6h  stündlich  notirt,  danach  die  Mittel  für  die  drei  Tageszeiten  berechnet. 

■^)  Wegen  der  Beobachtung  5h  Abends  statt  6h  Abends  am  30.  Mai  ist  der  an 
diesem  Tage  beobachtete  Zuwachs  von  33,3  um  1,5  mm  vermehrt,  der  des  folgenden 
von  34,3  um  1,5  mm  vermindert  worden. 
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der  oben  einigt'  junge  Blüthenknospeu  trug;  das  unterste  gestreckte  Inter- 
uodium  desselben  (oberhalb  der  Laubrosette  am  Boden)  war  bei  Beginn  des 
Versuches  45  mm,  das  zweite  65  mm,  das  dritte  11  mm  lang;  unter  dem 
Blatt  dieses  Internodiums  wurde  der  Faden  befestigt.  —  Der  Apparat  stand 
an  einem  Nordfenster,  ein  Spiegel,  diesem  Parallel  dicht  hinter  der  Pflanze 
aufgestellt,  verhinderte  die  heliotropische  Krümmung  vollständig.  —  Die 
beiden  Thermometer  hingen  nahe  neben  der  Pflanze  und  wurden  von  Morgens 
bis  Abends  (mit  Ausschluss  von  1  und  2  Uhr  Nachmittag)  stündlich  abge- 
lesen; das  nasse  Thermometer  zeigte  Morgens  um  7  Uhr  1,9^  bis  1,8^ 
weniger,  die  Diflerenz  stieg  bis  Mittag  auf  2,9''  oder  2,5 '^  und  erhielt  sich 
bis  zum  Abend  so. 


Tag 

Tageszeit 

Stunde 
von — bis 

Zuwachs 

Mittel  pro 

Stunde 

1 

Mittel-Tem- 
peratur "C 

Beleuchtung 

mm 

3.  Mai 

Nacht 

6    Ab.— 7    Fr. 

0,80 

.14,0» 

Vormittag 

7     Fr.— 12  M. 

0,56 

14,6 

hell 

Nachmittag 

12   M.— 6    Ab. 

0,95 

15,5 

hell 

4.  Mai 

Nacht 

6    Ab.— 9    Fr. 

1,31 

14,9 

Vormittag 

9    Fr.-12M. 

1,10 

14,8 

trüb 

Nachmittag 

12   M.— 6    Ab. 

1,23 

15,6 

hell 

5.  Mai 

Nacht 

6    Ab.  — 7    Fr. 

1,17 

14,6 

Vormittag 

7    Fr.— 12  M. 

0,92 

14,4 

trüb 

Nachmittag 

12   M.— 6    Ab. 

1,10 

14,8 

trüb 

6.  Mai 

Nacht 

6    Ab.— 8    Fr. 

1,60 

14,0 

Vormittag 

8    Fr.-12M. 

1,50 

14,5 

trüb 

Nachmittag 

12   M.— 7    Ab. 

0,47 

14,8 

trüb 

7.  Mai 

Nacht 

7    Ab.— 8    Fr. 

0,91 

14,1 

Vormittag 

8    Fr.— 12  M. 

0,90 

15,0 

hell 

Nachmittag 

12   M.— 5   Ab. 

1,06 

15,3 

hell 

8.  Mai 

Nacht 

5   Ab.— 7   Fr. 

1,00 

14,4 

Vormittag 

7    Fr.— 12M. 

0,72 

14,8 

trüb 

Nachmittag 

12   M.— 6    Ab. 

0,90 

15,0 

trüb 

9.  Mai 

Nacht 

6   Ab.— 7    Fr. 

0,91 

14,1 

Vormittag 

7    Fr.— 12M. 

M,58 

14,3 

trüb 

Nachmittag 

12   M.— 6   Ab 

u,82 

14,8 

hell 

10.  Mai 

Nacht 

6    Ab.— 7   Fr. 

0,8 

13,9 

A'ormittag 

7     Fr.— 12M. 

0,52 

14,3 

hell 

Nachmittag 

12   M.— 6    Ab. 

0,87 

15,3 

hell 

11. 

Dahlia  variabilis. 

Grüne   Pflanze   im   Lichte   (Taf.   V).     Tägliche    Periode   unter  dem   Einfluss 
von    Licht-    und    Temperaturschwankung.      Beobachtung    am    Auxanometer; 

12  malige  Vergr.  der  Zuwachse. 
Der  Faden  wurde  unter    dem   dritten  Blattpaar   befestigt,   dieses   sowie 
die    beiden    unteren    Paare   abgeschnitten;    die    Schnittwunden    bluteten    be- 

Sachs,  Gesammelte  Abhandlungen.    II.  46 
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ständig  während  der  Beobachtungszeit.  —  Die  Pflanze  r^tand  2  m  vom 
Ost-  und  Südfenster  entfernt,  und  erhielt  nur  diff'uses  Tageslicht;  um  die 
Morgensonne  abzuhalten,  wurde  täglich  Abends  um  6  Uhr  das  Ostfenster 
mit  einem  schwarzen  Schirm  verstellt,  der  Morgens  um  6  Uhr  wieder  ent- 
fernt wurde;  zwei  dicht  hinter  der  Pflanze,  den  beiden  Fenstern  parallel 
aufgestellte  Spiegel  hinderten  die  heliotropische  Krümmung  vollständig,  — 
Zur  Beseitigung  allzugrosser  Schwankungen  der  psychrometrischen  Differenz 
und  Erhaltung  einer  höheren  Luftfeuchtigkeit  wurden  täglich  INIorgens  um 
7  Uhr  die  Dielen  des  Zimmers  mit  Wasser  besprengt.  —  Die  beiden  Thermo- 
meter hingen  frei  neben  der  Pflanze. 

A.    Stündliche  Beobachtungen. 




Zuwachs 

Temp. 

OR. 

Tag 

Stunde 

in  1   St. 

Millim.  am 

Bogen 

Luft 

psychr. 
Ditferenz 

Beleuchtung 

23.  Mai 

8  früh 

12,8 

2,5 

9     „ 

7,3 

13,3 

2,5 

10     „ 

5,6 

14,0 

sehr  hell. 

11     „ 

5,2 

14,3 

2,8 

12  Mittag 

5,5 

15,5 

2,8 

1       „ 

6,0 

9 

5,8 

3       „ 

5,4 

14,1 

2,7 

hell. 

4       „ 

4,5 

13,9 

2,6 

5       „ 

5,0 

13,9 

2,7 

6  Abend 

4,5 

13,8 

2,6 

7       „ 

3,5 

8       „ 

6,5 

9       „ 

9,2 

10       „ 

6,0 

11       „ 

5,2 

12  Nacht 

6,5 

24.  Mai 

1  „ 

2  „ 

3  „ 

4  „ 
5 

6,6 
7,1 
6,5 
7,3 
7,6 

6  früh 

8,0 

12,5 

7          7) 

11,8 

13,5 

2,5 

8     „ 

16,0 

14,9 

2,5 

9     „ 

7,8 

15,2 

3,0 

10     „ 

8,5 

15,2 

2,4 

11  „ 

12  Mittag 

12,4 
9,6 

15,2 
15,2 

2,4 
2,3 

.  sehr  hell. 

1       „ 

8,3 

15,2 

2,2 

■"                77 

7,2 

3       „ 

6,3 

14,8 

2,3 

4       „ 

6,5 

14,7 

2,2 

5       „ 

4,3 

14,6 

2,2 

6  Abend 

6,0 

14,5 

2,4 

7       „ 

7.3 

8       „ 

12,5 

9       „ 

9,5 

10       „ 

10,0 
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1 

Zuwachs 

Temp 

OR.           ' 

Tag 

Stunde        Ur-n- 

MiUim.  am 

Bogen 

Luft 

psych  r. 

Differenz 

1 

Beleucluuug 

1 
24.  Mai 

11  Abend 

12  Nacht 

10,0 
11,0 

25.  Mai 

1  „ 

2  „ 

3  „ 

4  „ 
5 

11,9 
11,2 
12,2 
13,5 
13,5 

6  früh 

13,5 

13,5 

7     „ 

16,5 

14,3 

1,4 

8     „ 

19,3 

15,3       , 

2,1 

9     „ 

10,5 

15,7 

2,4 

sehr  hell. 

10     „ 

16,3 

15,8 

2,0 

11     „ 

15,0 

15,9 

1,9 

12  Mittag 

13,2 

15,9 

2,1 

1        „ 

11,5 

9 

9,0 

3       „ 

6,6 

15,6 

2,1 

4       „ 

5,0      ; 

i 

hell. 

5       „ 

5,5 

6  Abend 

4,8 

15,1 

7       „ 

4,5 

', 

8       „ 

6,5 

14,9 

1,0 

9       „ 

11,0 

10       „ 

14,0 

11       „ 

11,0 

12  Nacht 

12,8 

26.  Mai 

1  „ 

2  „ 

3  „ 

4  „ 

5  „ 

13,0 
12,3 
15,0 

14,0 

6  früh 

Neu  ein- 

13,8 

7     „ 

gestellt 

8     „ 

16,2 

2,4 

9     „ 

8,4 

16,7 

2,4 

sehr  hell. 

10     „ 

16,7 

16,7 

2,3 

11     „ 

16,5 

16,8 

2,1 

12  Mittag 

13,0 

16,9 

2,2 

1       „ 

9,0 

2       „ 

7,0 

3       „ 

5,6 

16,7 

2,4 

4       „ 

6,0 

16,5 

2,3 

hell. 

5       „ 

4,5 

16,4 

2,2 

6  Abend 

3,8 

16,2 

],9 

7       ,, 

5,2 

8       „ 

11,7 

9       „ 

13,0 

10       „ 

11,5 

11       „ 

8,8 

12  Nacht 

8,5 

27.  Mai 

1  „ 

2  „ 

3  „ 

4  „ 

5  „ 

7,0 
15,2 
17,0 
15,3 
17,5 

6  früh 

•     7     „ 

'       19,5 
23,5 

14,7 
15,7 

i 

1  sehr  hell. 
46* 
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Zuwachs 

Temi: 

.    OR. 

Tag 

Stunde 

in  1  Std. 

Millim.  am 

Bogen 

Luft 

psychr. 
Differenz 

Beleuchtung 

27.  Mai 

8  früh 

15,5 

16,9 

1,9 

9     „ 

11,0 

17,3 

2,0 

10     „ 

13,0 

17,5 

2,0 

11     „ 

8,4 

17,8 

2,0 

sehr  hell. 

12  Mittag 

4,5 

17,8 

2,1 

1       „ 

3,0 

9 

1,0 

3       „ 

1,2 

17,2 

2,0 

B.    Dreistündige  Werthe  nach  der  Tabelle  A  berechnet. 


Zuwachs 

Mittel- 

Tag 

Stunde 
von — bis 

in  3  Std. 
Millim.  am 

Temp.  "R. 
der  drei 

z 

t— 10 

Bogen 

Stunden 

23.  Mai 

9—12  Mittag 

16,3 

14,3 

38 

10 o 

17,2 

14,8 

35 

3—6  Abend 

14,0 

13,9 

36 

5-9       „ 

19,2 

13,6 

53 

9—12  Nacht 

17,7 

13,3 

54 

24.  Mai 

12—3 

20,2 

13,0 

67 

3—6  früh 

22,9 

12,7 

85 

6-9     „ 

35,6 

14,0 

89 

9—12  Mittag 

30,5 

15,2 

58 

12-3 

21,8 

15,1 

43 

3—6  Abend 

16,8 

14,6 

36 

6-9       „ 

29,3 

14,4 

67 

9—12   Nacht 

31,0 

14,1 

76 

25.  Mai 

12—3 

35,3 

13,9 

91 

3-6  früh 

40,5 

13,6 

112 

6—9     „ 

46,3 

14,7 

98 

9—12  Mittag 

44,5 

15,8 

76 

12-3 

27,1 

15,7 

47 

3—6  Abend 

15,3 

15,4 

28 

6-9       „ 

22,0 

15,0 

44 

9—12   Nacht 

37,8 

14,6 

82 

26.  Mai 

12-3 
3—6  früh 
6-9     „ 

40,3 
neu  ein- 
gestellt 

14,3 

94 

9—12  Mittag 

46,2 

16,8 

68 

12-3 

21,6 

16,8 

32 

3—6  Abend 

14,3 

16,4 

22 

6-9       „ 

29,9 

16,0 

49 

9—12  Nacht 

28,8 

15,6 

51 

27.  Mai 

12-3 

39,2 

15,1 

77 

3—6  früh 

52,3 

14,9 

107 

6-9     „ 

50,0 

16,1 

•    81 

9-12  Mittag 

25,9 

17,6 

34 

12-3 

5,2 

17,5 

0,7 
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12. 

Dahlia  variabilis. 

Grüne  Pflanze   im    Licht  (Taf.    VI).     Tägliche    Periode    unter   dem   Einfluss 

der    Licht-     und   Temperaturschwankung.     Beobachtung    am    Auxanometer  ; 

12  malige  Vergrösserung  der  Zuwachse. 

Bei  einem  am  Südfenster  erwachsenen  Spross,  dessen  erstes,  zweites 
und  drittes  Internodium  bereits  aufgehört  hatten  zu  wachsen,  war  das 
4.  Internodium  50  mm  lanu'  und  noch  im  "Wachsthum  besrrifFen,  das  5. 
7  mm  lang,  begann  eben  kräftig  sich  zu  verlängern;  dieses  wurde  unter 
seinem  Blattpaar  angekoppelt;  die  verzeichneten  Zuwachse  beziehen  sich  also 
auf  das  4.  und  5.  Internodium;  am  Ende  des  Versuchs,  nach^  136  Stunden 
war  das  4.  Internodium  101  nun,  das  5.  43  mm  lang;  der  Zuwachs 
beider  zusammen  genommen  betrug  also  87  mm  direkt  mit  dem  Maassstab 
gemessen;  die  Summe  der  stündlichen  Messungen  dividirt  durch  12  ergiebt 
aber  90,5  mm  Zuwachs;  die  Differenz  von  3,5  mm  kommt  zum  Theil  auf  die 
LTngenauigkeit  der  direkten  vier  Messungen,  z.  Th.  auf  die  kleinen  Fehler 
bei  den  136  Messungen  der  stündlichen  Zuwachse  auf  dem  berussten 
Papier.  —  Die  Pflanze  stand  während  der  Beobachtung  je  2  m  vom  Ost- 
und  Südfenster  entfernt  und  erhielt  Tags  nur  diffuses  Licht;  um  das  direkte 
Sonnenlicht  am  Morgen  abzuhalten,  wurde  das  Ostfenster  täglich  um  7  Uhr 
Abends  mit  einem  schwarzen  Schirm  verstellt,  der  am  folgenden  Morgen 
um  7  Uhr,  wenn  die  Sonnenstrahlen  die  Pflanze  nicht  mehr  treffen  konnten, 
wieder  entfernt  wurde.  Zwei  Spiegel,  dicht  hinter  der  Pflanze,  den  beiden 
Fenstern  parallel  aufgestellt,  binderten  die  heliotropische  Krümmung  voll- 
ständig. —  Zur  Beseitigung  allzustarker  Schwankungen  der  psychrometrischen 
Differenz  in  der  Umgebung  der  nicht  bedeckten  Pflanze  wurden  bei  Beginn 
des  Versuchs,  dann  täglich  Morgens  um  7  Uhr,  einigemal  auch  nach  Mit- 
tag die  Dielen  des  Zimmers  mit  Wasser  übergössen;  das  trockene  und  nasse 
Thermometer  hingen  nahe  neben  der  Pflanze,  deren  Blätter  ausserhalb  der 
Knospe  abgeschnitten   waren. 


A.    St 

ündliche 

Beobachtungen. 

Zuwachs 

Temp.  OR. 

Tag 

Stunde 

in   1   Std. 
Millim.  am 

Luft 

psychr. 

Beleuchtung 

Bogen 

Dif!'erenz 

19.  Juni 

5 — 6  Abend 

3,0 

17,6 

2,1 

1  trüb 

7  Abend 

3,0 

17,1 

2,1 

8 

3,3 

9 

4,8 

10 

5,0 

11 

4,8 

12 

4,0 

20.  Juni 

1  Nacht 

5,0 
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Tag 


Stunde 


Zuwachs 

I  in  1   Std. 

iMillim.  am 

Bogen 


Temp.  öR. 
Luft 


psychr. 
Differenz 


Beleuchtung 


20.  Juni 


21.  Juni 


22.  Jimi 


2  Nacht 

3  „ 

4  „ 

5  „ 

6  „ 

7  „ 

8  früh 

4     „ 

10  „ 

11  „ 

12  Mittag 

I  „ 

9 

3  „ 

4  „ 

5  „ 

6  Abend 

7  „ 

8  „ 

9  „ 

10  „ 

11  » 

12  Nacht 

1  „ 

2  „ 

3  „ 

4  „ 

5  „ 

6  früh 

7  „ 

8  „ 

9  „ 
10  „ 

II  „ 

12  Mittag 

1  „ 

2  „ 

3  „ 

4  „ 
ö 

6  Abend 

7  „ 

8  „ 

9  „ 

10  „ 

11  „ 

12  Nacht 

1       „ 
2 

3  „ 

4  „ 

5  „ 

6  früh 


9 
10 


5,0 

5,8 

6,1 

5,8 

4,3 

6,5 

8,0 
14,0 
14,3 
15,6 
10,0 

7,1 
4,8 
3,4 
2,2 
2,4 
2,5 
4,3 
5,1 
6,5 
5,8 
7,3 
8,1 
8,8 
9,6 
10,8 
11,5 
12,5 
13,5 
15,5 
12,4 
12,5 
17,0 
10,5 
10,3 
7,0 
5,5 
neu  ein- 
gestellt 
4,5 
4,2 
3,5 
5,6 
5,0 
11,0 
9,0 
9,0 
9,2 
10,4 
11,0 
11,5 
12,0 
11,6 
11,0 
12,4 
12,5 
11,0 
12,2 


16,5 
17,3 
17,3 
17,2 

17,5 
17,3 

17,4 

17,3 

17,2 

16,5 
16,4 


15,7 
17,6 
16,5 


16,9 

16,6 
16,3 

16,2 

15,8 
15,7 


15,5 
16,5 
15,9 
15,8 


1,5 
2,1 
2,1 
2,0 
2,0 
2,0 
2,0 

2,0 
2,0 

1,9 

1,8 


2,7 
2,4 
2,1 


2,2 

2,0 

2,0 

1,7 

1,5 
1,4 


2,1 
2,3 
1,9 
1,9 


V  +«i; 


trüb. 


heiter. 


trüb. 


hell. 


,  trüb. 


trüb. 


heiter. 
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Zuwachs 

Temp 

.  «R. 

Tag 

Stunde 

in   1   Std. 
Millini.  am 

Luft 

1 
psychr. 

Beleuchtung 

, 

1 

Bogen 

Differenz 

1 
22.  .Tuni 

1 

11   früh 

12,6 

15,8 

2,2 

' 

12  Mittag 

10,0      ; 

16,1 

2,2 

1       „ 

7,2  : 

5,2 

3       „ 

4,5 

16,1 

2,2 

heiter. 

4       „ 

4,0 

15,8 

1,8 

5       „ 

3,6 

15,8 

1,7 

6  Abend 

3,0 

15,6 

1,6 

"       j, 

4,3 

15,4 

1,5 

8       „ 

7,0 

1 

9       „ 

11,0 

10       „ 

9,5 

11       » 

7,5 

2.3.  .Tuni 

12  Nacht 

1       „ 
■-) 

o 

■->      „ 

4  „ 

5  „ 

6  früh 

8,0 
10,8 
10,4 
11,6 
12,0 
11,2 
10,6 

7     ,. 

11,5 

15,4 

1,5 

8     „ 

13,5 

16,9 

1,6 

9     „ 

12,4 

16,8 

1,5 

10     „ 

neu  ein- 
gestellt 

16,5 

1,6 

heiter. 

11     » 

13,5 

12  Mittag 

7,8 

16,5 

1,3 

1       „ 

3,5 

1 

2       „ 

3,5 

. 

3       „ 

3,0 

16,5 

1,4 

4       „ 

2,6 

16,2 

1,3 

5       „ 

3,5 

trüb. 

6  Abend 

2,5 

15,9 

1,3 

"       » 

4,2 

15,8 

1,3 

, 

8       „ 

7,2 

9       „ 

8,0 

10       „ 

8,0 

11       „ 

7,5 

24.  Juni 

12  Nacht 

1       „ 

9 

-          » 

3  „ 

4  „ 

6  früh 

8,5 
9,6 
10,2 
10,4 
11,0 
11,5 
10,8 

7     „ 

11,5 

15,1 

1,3 

8     „ 

12,3 

1 

9     „ 

9,0 

15,6 

1,5 

10     ., 

9,5 

16,1 

1,7 

11     „ 

t         9,5 

16,0 

1,6 

12  Mittag 

7,6 

16,4 

1,8 

1       „ 

5,0 

trüb. 

9 

5,3 

3       „ 

'         4,0 

16,4 

1,3 

4       „ 

2,0 

16,4 

i        1,3 

5       „ 

;        1.8 

! 

6  Abend 

1         3,0 

15,9 

1,2 

7       ., 

4,2 

15,8 

1,1 
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Zuwachs 

in  1   St. 
Millini.  am 

Temp.  Oß. 

Tag 

Stunde 

Luft 

psychr.       Beleuchtung 

Bogen 

Difterenz 

24.  Juni 

8  Abend 

9  „ 

10  „ 

11  „ 

12  Nacht 

6,5 

8,0 
6,0 

5,8 
6,8 

25.  Juni 

1        „ 

0 

-                77 

3  „ 

4  „ 

5  „ 

7,5 
8,0 
9,0 
9,0 
9,0 

6  früh 

9,5 

^ 

r7 

11,5 

15,3 

1,3 

8     „ 

10,2 

15,2 

1,3 

* 

9     „ 

9,0 

15,2 

1,3 

B.    Dreistüudige  Werlhe  Dach  der  Tabelle  A  berechnet. 


■  ..^ 

Zuwachs 

'E?   Tj    'S     02 

in  runden  Zahlen 

Stunde 

in  3  St. 

Tag 

von- — bis 

Millim.  am 
Bogen 

emp. 

od  de 

und. 

raui 

z 

z 

t— 10 

t— 15 

^  g  » 

19.  Juni 

6—9  Abend 

11,1 

17,2 

15 

5 

9—12  Naclit 

13,8 

17,0 

19 

( 

20.  Juni 

12-3       „ 

15,8 

16,9 

23 

8 

3—6  früh 

16,2 

16,7 

24 

9 

6-9     „ 

28,5 

16,9 

41 

15 

• 

9— 12  Mittag 

39,9 

17,3 

54 

17 

12—  3       „  ^ 

15,3 

17,3 

21 

7 

3 --6  Abend 

7,1 

17,0 

10 

3,5 

6-9       „ 

15,9 

16,4 

25 

11 

9— 12  Nacht 

21,2 

16,2 

34 

18 

21.  Juni 

19 3 

29,2 

16,0 

48 

29 

3-6  früh 

37,5 

15,8 

65 

47 

6-9     „ 

40,4 

16,6 

63 

29 

9—12  Mittag 

37,8 

16,7 

56 

99 

12-3       „ 

17,5 

16,6 

26 

11 

3—6  Abend 

12,2 

16,1 

20 

11 

6-9       „ 

21,6 

15,7 

38 

31 

9— 12  Nacht 

27,2 

15,6 

48 

32 

22.  Juni 

12-3        „ 

32,9 

15,6 

59 

55 

3—6  früh 

34,6 

15,5 

63 

69 

6-9     „ 

35,9 

15,9 

61 

39 

9  — 12  Mittag 

34,8 

15,9 

59 

39 

12-3       „ 

16,9 

16,1 

28 

15 

3—6  Abend 

10,6 

15,8 

18 

13 

6-9        „ 

22,3 

15,4 

41 

56 

9— 12  Naclit 

25,0 

15,4 

46 

62 

23.  Juni 

19 o 

1  j         u            ,, 

32,8 

15,4 

61 

82 

3—6  früh 

33.8 

15,4 

63 

84 

6-9      „ 

37,4 

16,1 

61 

34 

9—12  Mittag 

34,3 

16,6 

52 

21 

12-3       „ 

10,0 

16,5 

15 

7 

3—6  Abend 

8,0 

10,2 

14 

7 
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Zuwachs 

'?  r^  'S    ^ 

iu  runden  Zahlen 

Tag 

Stunde 
von — bis 

in  3  St. 

Millim.  am 

Bogen 

.    o     .    - 

5     —   :l: 

z 

z 

t— 10 

t— 15 

H  ojs 

23.  Juni 

G— 9  Abend 

19,4 

15,8 

33 

24 

9— 12  Nacht 

24,0 

15,G 

43 

40 

24.  Juni 

12-3        „ 

30,2 

15,4 

56 

75 

3-6  früh 

33,3 

15,2 

64 

166 

6-9     „ 

32,8 

15,3 

62 

109 

9—12  Mittag 

26,6 

16,0 

44 

27 

12-3       „ 

14,3 

16,4 

22 

10 

3—6  Abend 

6,8 

16,2 

11 

6 

6-9       „ 

18,7 

15,8 

32 

23 

9— 12  Nacht 

18,6 

15,7 

33 

26 

25.  Jimi 

12-3       „ 

24,5 

15,5 

44 

49 

3     6  früh 

27,5 

15,4 

51 

69 

6-9     „ 

30,7 

15,2 

59 

153 

13. 

P  0  1  e  111  o  n  i  u  111  r  e  p  t  a  n  s. 

Grüne  Pflanze    im  Licht  (Taf.  VII).     Tägliche  Periode   unter    dem   Einfluss 
der    Licht-    und    Temperaturschwankung.     Beol>achtung    am    Auxanometer; 

12  malige  Vergr.  der  Zuwachse. 

Die  Pflanze  hatte  im  Topf  überwintert;  die  Sprosse  wurden  bis  auf 
einen  mit  sechs  gefiederten  Blättern  versehenen  Blütenstengel  weggeschnitten ; 
an  diesem  wurde  der  Faden  über  dem  6.  Blatt  dicht  unter  der  Knospe  be- 
festigt. Die  Gesammtfläche  der  6  Blätter  nach  beendigtem  Versuch  mittels 
einer  getheilten  Glasscheibe  gemessen,  betrug  annähernd  25  Quadratcentimeter. 
Der  Stengel  hatte  von  der  Basis  bis  zum  Befestigungspunkt  des  Fadens  am 
Anfang  des  Versuchs  81,5  mm  Höhe;  eine  mit  schwarzen  Strichen  ange- 
deutete Theilung  desselben  in  gleiche  Stücke  zeigte  am  Ende  des  Versuchs, 
dass  das  untere  21  mm  lange  Stück  gar  nicht  mehr  gewachsen  war,  die  an- 
deren aber  um  so  mehr,  je  näher  sie  dem  Gipfel  lagen ;  das  Wachsthum  war 
also  ein  entschieden  basifugales.  —  Der  Topf  stand  während  der  Beobachtung 
in  einem,  ihn  eng  umschliessenden  Blechgefäss  und  war  mit  einem  den  Stengel 
durchlassenden  halbirten  Glasdeckel  bedeckt.  —  Die  Pflanze,  sowie  die  beiden 
in  ihrer  Nähe  befindlichen  Thermometer  waren  der  Luft  des  Zimmers  frei 
ausgesetzt.  —  Die  Beleuchtung  erfolgte  vorwiegend  durch  das  1  m  entfernte 
Südfenster,  zum  Theil  durch  das  2  m  entfernte  Ostfenster;  direkte  Sonnen- 
strahlen wurden  von  der  Pflanze  wie  von  den  Thermometern  durch  einen 
Papierschirm,  der  aber  noch  sehr  helles  Licht  durchliess,  abgehalten. 
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Ueber  den  Einfluss  der  Lufttemperatur  und  des  Tageslichts  etc. 
A.    Stündliche  Beobaclituugen. 


r 



Zuwachs 

Temp. 

"R. 

Tag 

Stunde        Millim.  am 
Bogen 

Luft 

psychr. 
Differenz 

Beleuchtung 

23.  April 

11  früh 

11,9 

1,8 

\  trüb. 

12  :\Iittag 

6,0 

11,8 

1,7 

1       „ 

3,3 

2       „ 

3,0 

3       „ 

1,5 

12,0 

1,8 

j 

4       „ 

1,5 

12,0 

1,7    , 

\  heiter. 

5       „ 

1,7 

6  Abend 

1,5 

11,7 

1,8 

) 

1       „ 

2,8 

8       „ 

1,5 

9       „ 

1,5 

10       „ 

1,3       ! 

11       „ 

■2,0 

12  Nacht 

2,5 

■ 

24.  April 

1  „ 

2  „ 

3  „ 

4  „ 

5  „ 

6  früh 

2,7 
3,0 
3,2 
3,5 
3,5 
3,8 

7     „ 

3,3 

11,0 

1,7 

\ 

8     „ 

3,5 

11,3 

1,7 

9     „ 

3,2 

11,3 

1,7 

trüb. 

10     „ 

2,2 

11,4 

1,8 

u    „ 

2,2 

11,6 

1,8 

12  Mittag 

3,8 

11,8 

1,9 

seit    11h    301)1    Sonne    hinte 

1       „ 

3,1 

Schirm. 

2       „ 

2,6 

heiter. 

3       „ 

2,8 

12,1 

1,9 

trüb. 

4       „ 

3,3 

11,9 

2,0 

1 

5       „ 

1,8 

11,8 

1,8 

\  heiter. 

6  Abend 

1         1,5 

11,8 

1,9 

) 

7       „ 

1,0 

8       „ 

1,2 

9       „ 

1,5 

10       „ 

1,5 

11       „ 

1,5 

12  Nacht 

1,7 

25.  April 

1  „ 

2  „ 

3  „ 

4  „ 

5  „ 

6  früh 

2,0 
1,6 
2,0 
2,0 
2,4 
2,7 

7     „ 

2,1 

10,8 

1,6 

8     „ 

2,0 

10,9 

1,6 

9     „ 

1,8 

11,1 

1,8 

sehr  trüb. 

10     „ 

1,5 

10,9 

1,6 

11     „ 

1,6 

11,0 

1,7 

12  Mittag 

1,5 

11,4 

1,8 

1       „ 

9  9 

2       „ 

3,6 

3       „ 

2,5 

11,6 

1,9 

j     heiter. 

4       „ 

2,0 

11,7 

1,9 

5       „ 

1,0 

11,5 

1,9 

1 
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Zuwachs 

Temp. 

OR. 

Tag 

Stunde        Millim.  am 
Bogen 

Luft 

psychr. 
Differenz 

Beleuchtung 

25.  April 

6  Abend 

"t        » 

8  „ 

9  „ 

10  „ 

11  „ 

12  Nacht 

1,0 
2,0 
2,3 
2,2 
3,5 
3,8 
4,2 

11,4 

1,9 

heiter. 

26.  April 

1       » 

0 

>> 
3       „ 
•4       „ 

5  „ 

6  früh 

3,8 
4,0 
4,2 
4,8 
5,5 
5,7 

7          ,! 

3,5 

10,7 

1,9 

heiter. 

8     „ 

3,5 

11,0 

1,9 

9     „ 

3,5 

11,8 

2,0 

10     „ 

3,6 

12,0 

2,0 

)  Sonne  auf  dem  Schiim. 

11     „ 

3,5 

12,8 

2,2 

12  Mittag 

3,8 

12,6 

2,0 

1       „ 

6,2 

9 

7,6 

3       „ 

6,0 

12,2 

1,9 

heiter. 

4       „ 

5,3 

12,0 

1,9 

5       „ 

4,5 

11,9 

1,9 

6  Abend 

5,0 

11,8 

1,8 

7       „ 

3,5 

8       „ 

3,3 

9       „ 

5,6 

10       „ 

4,5 

U       „ 

5,0 

l2  Nacht 

5,0 

27.  April 

1  „ 

2  „ 

3  „ 

4  „ 

5  „ 

6  früh 

4,8 
5,2 
5,4 
6,5 
6,5 
7,5 

1 

7     „ 

5,5 

11,2 

1.7 

l  trüb. 

8     „ 

5,0 

1 

9     „ 

3,2 

12,5 

2,0 

\  Sonne  auf  dem  Schirm. 

10     „ 

4,8 

13,0 

2,1 

' 

37 

11      „ 

4,5 

13,1 

9  9 

weisse  Nvolke. 

12  Mittag 

8,5 

12,7 

2,0 

1        „ 

8,4 

9 

8,4 

1  trüb. 

6,8 

12,5 

2,1 

4       „ 

5,5 

12,5 

1        2'^ 

5       „ 

5,0 

6  Abend 

4,6 

12,1 

1        1,9 

7       „ 

4,0 

1 

8       „ 

4,3 

9       „ 

7,0 

10       „ 

6,4 

11       „ 

6,7 

12  Nacht 

6,3 

28.  April 

1  » 

2  „ 

3  „ 

!        6,5 
6,3 
6,8 
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Zuwachs 

Temp.  OR. 

Tag 

Stunde 

Millim.  am 
Bogen 

Luft 

psychr. 
Differenz 

Beleuchtung 

28.  April 

4  Nacht 

5  „ 

6  früh 

7,4 
8,0 
8,1 

7     „ 

6,1 

11,3 

1,8 

8     „ 

7,0 

11,8 

1,8 

Sonne  auf  Schirm. 

9     „ 

6,3 

11,7 

1,8 

sehr  trüb. 

10     „ 

7,8 

11,6 

1,8 

Regen. 

11     „ 

5.0 

11,8 

1,8 

trüb. 

12  Mittag 

5,0 

12,1 

1,9 

Sonne— trüb. 

1    •    „ 

8,0 

2       „ 

7,5 

3       „ 

9,8 

11,9 

1,8 

trüb. 

4       „ 

5,6 

12,1 

1,9 

*■    heiter. 

5       „ 

3,5 

12,0 

1,8 

6  x\bend 

3,0 

11,9 

1,7 

'        „ 

3,2 

8       „ 

5,5 

9       „ 

8,5 

10       „ 

7,2   . 

11       „ 

6,8 

12  Nacht 

6,5 

29.  April 

1  „ 

2  „ 

3  „ 

4  „ 

5  „ 

6  früh 

6,0 
6,1 
6,5 
7,4 
8,0 
7,5 

7     „ 

4,5 

11,5 

1,8 

heiter. 

8     „ 

3,2 

11,7 

1,8 

weisse  Wolken. 

9     „ 

2,6 

12,0 

1,9 

?J 

10     „ 

6,4 

12,3 

1,9 

trüb  und  hell. 

11     „ 

5,7 

12,4 

2,0 

sonnig. 

12  Mittag 

7,0 

12,4 

2,0 

weisse  Wolken.      » 

1       „ 

6,5 

» 

2       „ 

6,5 

j, 

3       „ 

7,0 

12,7 

2,0 

B.    Dreistündige  Werthe  nach  Tabelle  A. 


"=        -4.3 

Tag 

Stimde 
von  —  bis 

dreistün( 
Zuwach 
Millim. 
Bogen 

Mittelteil 

der  Luft 

für  3  S 

z 

t-10 

23.  April 

12—3  Mittag 

7,8 

11,9 

4,1 

3 — 6  Abend 

4,7 

11,9 

2,5 

6-9       „ 

5,8 

11,6 

3,6 

9—12  Nacht 

5,8 

11,4 

4,1 

24.  April 

12-3        „ 

8,9 

11,3 

6,8 

3—6  früh 

10,8 

11,1 

9,8 

6-9     „ 

10,0 

11,2 

8,3 

9—12  Mittag 

8,2 

11,5 

5,5 

12-3         „ 

8,5 

11,9 

4,5 
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Tag 

Stimde 
von — bis 

dreistündige 

Zuwachse 

Mi  11  im.  am 

Eogen 

Mitteltemp. 

der  Luft  "R. 

für  3  St. 

z 

t— 10 

•24.  April 

3 — 6  Abend 

6,6 

11,9 

3,5 

G-9       „ 

3,7 

11,7 

9  9 

9—12  Nacht 

4,7 

11,4 

3,3 

■25.  April 

12-3        „ 

5,6 

11,3 

4,3 

3—6  früh 

7,1 

11,1 

6,4 

6-9     „ 

5,9 

10,9 

6,6 

9—12  Mittag 

4,6 

11,1 

4,2 

12-3        „ 

8,3 

11,5 

5,5 

3—6  Abend 

4,0 

11,5 

2,7 

6-9       „ 

6,5 

11,3 

5,0 

9—12  Nacht 

11,5 

11,1 

10,5 

26.  April 

12-3        „ 

12,0 

11,0 

12,0 

3—6  früh 

16,0 

10,8 

20,0 

6-9     „ 

10,5 

11,5 

7,0 

9—12  Mittag 

10,9 

12,3 

4,7 

12-3        „ 

19,8 

12,4 

8,2 

3—6  Abend 

14,8 

12,0 

7,-i 

G-9       „ 

12,4 

11,7 

7,2 

9—12  Nacht 

14,5 

11,6 

9,0 

27.  April 

12-3        „ 

15,4 

11,4 

11,0 

3—6  früh 

20,5 

11,3 

15,8 

6-9     „ 

13,7 

11,8 

7,6 

9— 12  Mittag 

17,8 

12,8 

6,4 

12-3        „ 

23,6 

12,6 

9,1 

3—6  Abend 

15,1 

12,4 

6,3 

6-9        „ 

15,3 

12,0 

7,6 

9— 12  Nacht 

19,4 

11,8 

10,8 

28.  April 

12-3        „ 

19,6 

11,6 

12,2 

3—6  früh 

23,5 

11,4 

16,7 

6-9     „ 

19,4 

11,6 

12,1 

9— 12  Mittag 

17,8 

11,8 

9,9 

12-3        „ 

25,3 

12,0 

12,6 

3—6  Abend 

12,1 

12,0 

6,0 

6-9        „ 

17,2 

11,8 

9,5 

9— 12  Nacht 

20,5 

11,7 

12,1 

29.  April 

19 ,q 

18,6 

11,7 

10,9 

3 — 6  früh 

22,9 

11,6 

14,3 

6-9     „ 

10,3 

11,7 

6,0 

9— 12  Mittag 

19,1 

12,3 

8,3 

1  12-3        „ 

20,0 

12,6 

i        7,7 

14. 
Richard  iaaethiopica. 

Grüne  Pflanze  am  Licht.     Tägliche  Periode    unter   dem  Einfluss   der  Licht- 
und  Temperaturschwankung.    Beobachtung  am  Auxanometer;  12malige  Vergr. 

der  Zuwachse. 

Zur  Beobachtung  diente  der  Blüthenschaft  einer  seit  dem  Vorjahre  im 
Topf  vegetirenden  Pflanze;  die  das  Interuodium  umhüllende  Blattscheide 
wurde  beseitigt,  ein  vollständig  entwickeltes  Blatt  weggeschnitten,  ein  Seiten- 


736 


lieber  den  Einfluss  der  Lufttemperatur  und  des  Tageslichts  etc. 


spross  mit  noch  nicht  entfaltetem  Laubblatt  (welches  sich  während  des  Ver- 
suchs nicht  ganz  entfaltete)  aber  stehen  gelasseu.  Die  noch  zusammenge- 
wickelte Spatha  sammt  dem  Spadix  wurde  über  der  Basis  abgeschnitten,  der 
Faden  unter  der  Insertion  jener  befestigt.  Von  der  Oberfläche  des  Bodens 
bis  zum  Faden  mass  das  Internodium  220  mm;  in  gleichen  Entfernungen 
aufgetragene  schwarze  Striche  zeigten  nach  Beendigung  des  Versuchs,  dass 
das  unterste  Stück  von  17  mm  Länge  gar  nicht  gewachsen  war,  dass  das 
Wachslhum  nach  oben  hin  stark  zunahm ;  die  angegebenen  Zuwachse  betreffen 
demnach  nur  die  vom  Licht  getroffenen  Theile  des  dunkelgrün  gefärbten 
Internodiums.  —  Die  Pflanze  stand  frei,  unbedeckt,  1  m  vom  Südfenster  ent- 
fernt, ohne  von  der  Sonne  getroffen  zu  werden,  also  nur  von  diffusem  Licht 
beleuchtet;  ein  Spiegel  hinderte  die  heliotropische  Krümmung  vollständig.  — 
Die  beiden  Thermometer  hingen  frei  neben  der  Pflanze.  —  Der  Querschnitt 
des  Spadix  schied  in  den  Nächten  vom  16.  zum  17.,  vom  17.  zum  18. 
Wasser  aus,  was  in  der  Nacht  vom  18.  zum  19.  April  unterl)lieb.  —  Wegen 
der  Dicke  und  Rigidität  des  Schaftes  wurde  ein  Gewicht  von  50  g  vorn  an 
die  Rolle  gehängt. 


A.    Stündliche 

Beobachtungen. 

Zuwachs 

Temp.  oß. 

Tag 

Stunde 

Millim.  am 
Bogen 

Luft 

psychr. 
Difierenz 

Beleuchtung 

16.  April 

7     8  früh 

2,8 

11,5 

1,9 

heiter. 

9  früh 

2,5 

11,4 

1,9 

trüb. 

10     „ 

2,0 

11,2 

1,9 

11     „ 

1,9 

11,5 

2,0 

12  Mittag 

9  9 

11,6 

1,9 

1       „ 

1,7 

2       „ 

2,0 

3       „ 

2,5 

11,8 

2,0 

heiter. 

4       „ 

2,0 

11,7 

2,0 

5       „ 

2,0 

11,6 

1,9 

6  Abend 

2,0 

11,5 

1,9 

Regen. 

7       ,., 

2,3 

11,4 

1,9 

,, 

8       „ 

1,8 

9       „ 

1,5 

10       „ 

1,5 

11       „ 

1,5 

12  Nacht 

1,5 

.17.  April 

1  „ 

2  „ 
B       „ 

4  „ 

5  „ 

6  früh 

2,0 
2,5 
2,8 
2,8 
2,8 
2,6 
2,9 

1 

8     „ 

3,2 

10,9 

1,6 

9     „ 

3,0 

11,0 

1,7 

trüb ;  Erde 

10     „ 

3,1 

11,1 

1,7 

begossen. 

11     „ 

2,7 

11,1 

1,8 

12  Mittag 

3,3 

11,1 

1,7 
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Zuwachs 

Temp. 

OR. 

Tag 

Stunde 

Millim.  am 
Bogen 

Luft 

psychr. 
Difierenz 

Beleuchtung 

■      1 
17.  April 

1   :Nrittag 

2,3 

heiter. 

! 

0 

3       „ 

2,1 
2  2 

11,5 

1,8 

4       „ 

2,7 

11,5 

1,7 

5 

2,5 

11,4       1 

1,8 

}    trüb. 

6  Abend 

3,0 

11,3 

1,8 

1 

7       „ 

2,4 

.' 

8       „ 

1,6 

Ö       „ 

1,6 

1 

10       „ 

1,6 

1 

11       „ 

1,6 

12  Nacht 

1,7 

18.  April 

1  „ 

2  „ 

3  „ 

4  „ 
5 

6  früh 

2,4 
3,0 
3,3 
3,5 
3,3 
3,2 

11,0 

7  „ 

8  „ 

2,9 
3,9 

11,2 

1,7 

j    heiter. 

9     „ 

3,5 

11,8 

1,9 

[      weisse 

10     „ 

3,0 

11,6 

1,9 

11     „ 

2,3 

11,5 

1,8 

Wolken. 

12  Mittag 

2,5 

11,5 

1,8 

1       „ 

2,5 

2       „ 

2,7 

3       „ 

2,4 

11,6 

1,8 

4       „ 

2,5 

11,5 

1,7 

5       „ 

2,3 

11,5 

1,7 

trüb. 

6  Abend 

2,3 

11,5 

1,7 

7       „ 

2,1 

8       „ 

2,1 

1 

9       „ 

2,1 

11,2 

1,6 

10       „ 

2,1 

11       „ 

2,1 

12  Nacht 

2,0 

19.  April 

1  » 

2  „ 

3  „ 

4  „ 

5  „ 

6  früh 

7  „ 

2,1 
2,3 
2,5 
2,7 
2,6 
3,0 
3,2 

11,0 

8     „ 

3,6 

11,3 

1,6 

9     „ 

3,« 

11,7 

1,7 

10     „ 

3,6 

12,3 

1,7 

trüb. 

11     „ 

3,2 

12  Mittag 

2,8 

12,0 

1,6 

1       „ 

!       3,1 

2       „ 

3,0 

3       „ 

2,7 

4       „ 

2,5 

5       „ 

2,5 

heiter. 

6  Abend 

2,5 

7       „ 

2,4 

8       „ 

2,4 

9       „ 

2,5 

10       „ 

2,0 
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Zuwaclis 

Temp.  «E. 

Tag 

Stunde 

Millim.  am 
Bogen 

Luft 

psychr. 
Differenz 

Beleuchtung 

19.  April 

11  Abend 

12  Nacht 

2,1 
2,5 

20.  April 

1       „ 

2 

3  ,',' 

4  „ 

5  „ 

6  früh 

2,5 
2,4 
3,0 

11,8 

1,6 

B.    Dreistündige  Werthe  nach  Tabelle  A  berechnet. 


Tag 

Stunde 
von — bis 

dreistündige 

Zuwachse 

Millim.  am 

Bogen 

a 

z 

Temp 

für 

Stun 

t-10 

16.  April 

9—12  Mittag 

6,1 

11,4 

4,3 

12-3         „ 

6,2 

7 

3,6 

3     6  Abend 

6,0 

,6 

3,7 

6-9       „ 

5,6 

4 

4,0 

9—12   Nacht 

4,5 

9 

3,7 

17.  April 

12-3         „ 

7,3 

,1 

6,6 

3—6  früh 

8,2 

0 

8,2 

6-9     „ 

9,1 

0 

9,1 

9—12  Mittag 

9,1 

1 

8,3 

12-3 

6,6 

3 

5,1 

3—6  Abend 

8,2 

4 

5,8 

6-9       „ 

5,6 

3 

4,3 

9—12   Nacht 

4,9 

9 

4,1 

18.  April 

12-3 

8,7 

1 

7,9 

3—6  früh 

10,0 

0 

10,0 

6-9     „ 

10,3 

\  J 

3 

7,9 

9—12  Mittag 

7,8 

^  .j 

6 

4,9 

12-3         „ 

7.6 

6 

4,8 

3—6  Abend 

7,1 

5 

4,7 

6-9       „        . 

6,3 

3 

4,8 

9—12  Nacht 

6,2 

-'-  -'• 

2 

5,2 

19.  April 

19             T 

iZ — u            „ 

6,9 

-'■  ■'■ 

1 

6,3 

3-6  früh 

8,3 

■'■  -*■ 

0 

8,3 

6-9     „ 

10,6 

1  1 

3 

8,1 

9—12  Mittag 

9,6 

0 

4,8 

12-3 

8,8 

12 

2 

4,0 

3—6  Abend 

7,5 

19 

4 

3,1 

6—9       „ 

7,3 

12 

2 

3,3 

9—12  Nacht 

6,6 

19 

1 

3,1 

20.  April 

IS — o            ,, 

7,9 

12 

0 

4,0 
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15. 
Dahlia  variabilis. 

Grane  Prianze  im  Fiustern,     Beobachtung  am  Auxanoraeter;  12malige  Ver- 

grösserung  der  Zuwachse. 

Ein  am  Südfenster  erwachsener  grüner  Spross,  dessen  2.  Internodium 
81  mm,  das  3.  aber  erst  27  nun  lang  war,  wurde  unter  dem  dritten  Blatt- 
paar in  gewohnter  Weise  angekoppelt;  mit  dem  Zinkrezipieuten  bedeckt,  ebenso 
das  trockene  und  nasse  Thermometer  in  solche  eingeschlossen  und  dann  während 
der  Beobachtuugsdauer  das  Zimmer  dunkel  gehalten.  —  Das  nasse  Thermo- 
meter zeigte  beständig  0,1 — 0,2*^ R.  weniger  als  das  trockene.  —  Da  es  während 
der  ganzen  Beobachtungszeit  regnete,  so  war  das  durch  die  Fensterschirm e 
und  den  Rezipienten  zur  Pflanze  gelangende  Licht  schon  Anfangs  nicht  sehr 
intensiv. 


Tas 


25.  Juni 


26.  Juni 


^ 

o 

~      —     S 

£h    ^    o 

in  o 

'"      yj 

Stunde 

li.il 

1^1 

.H  ^ 

7Z     ZZ    —    »--^ 

^               »o 

X      ? 

1^^" 

10  früh 

15,1 

11     „ 

5,0 

15,0 

12  :Mittag 

12,8 

14,9 

1 

9,0 

^  26,3 

0 

10,8 

6,5 

14,8 

-l              „ 

7,4 

14,7 

-> 

8,0 

14,7 

23,4 

6  Abend 

8,0 

14,7 

1 

7       „ 

6,8 

;  21,8 

s      „ 

7,2 

9       „ 

7,8 

10       „ 

6,8 

24,4 

11       „ 

8,0 

12  Nacht 

9,6 

1        „ 

12,2 

1 

-             >> 

13,0 

37,7 

3       „ 

12,5 

^       „ 

11,5 

J 

11,0 

6  friih 

10,8 

7     „ 

10,3 

13,9 

8     „ 

9,5 

13,8 

29,1 

9     „ 

9,3 

13,8 

10     „ 

8,2 

13,8 

'  24,8 

11     „ 

8,6 

13,8 

12  Mittag 

8,0 

13,8 

1       ,, 

9,5 

1 

-       j) 

8,2 

13,7 

\  26,7 

9,0 

13,6 

i    „ 

9,8 

13,6 

/  30,8 

5       „ 

9,8 

6  Abend 

11,2 

13,5 
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2  =  S 

Sm      C     fli 

3J 

Tag 

Stunde 

5   «  "   g 

1  ^  .S  1^^ 
S  SSM 

3c^.2 

OJ    O          pH 

'S    ': 

a  'S 

:S    e: 

S  Cß  -2 

^5^ 

S  s: 

Ni        '^ 

-^ 

26.  Juni 

7  Abend 

11,2 

8       „ 

12,5 

,  37,0 

9       „ 

13,3 

10       „ 

14,2 

1  43,0 

11        „ 

14,5 

12  Nacht 

14,3 

27.  Juni 

7  früh 

12,5° 

16. 

Dahlia  variabilis. 

Grüner  Spross  im  Fiiistern  (wie  bei  Tabelle  15). 


o 

<o 

^  a  - 

o^  'S  a 

sc  0) 

Tag 

Stunde 

wachs 
tun  de 
illira. 
Bogei 

=§'^^- 

H  ■" 

2.  Juli 

9  früh 

15,2 

10     „ 

3,0 

15,3 

11     „ 

5,8 

12,3 

12  Mittag 

3,5 

15,6 

1 

3,5 

1 1 

2       „ 

3,5 

10,6 

3       „ 

3,6 

16,0 

4       „ 

4,0 

5       „ 

4,0 

16,1 

{    11,8 

6  Abend 

3,8 

16,1 

7       ,, 

4,8 

7) 

8       „ 

5,5 

l    16,8 

9       „ 

6,5 

10       „ 

7,5 

11       „ 

8,0 

[    24,5 

12  Nacht 

9,0 

3.  Juli 

1        „ 

10,0 

9 

11,5 

34,7 

3       „ 

13,2 

4       „ 

14,0 

5       „ 

14,0 

41,2 

6  früh 

13,2 

7     „ 

13,4 

16,0 

8     „ 

12,0 

1    38,4 

9     „ 

13,0 

16,5 

10     „ 

13,0 

16,7 

11     „ 

12,4 

!■    38,4 

12  Mittag 

13,0 

16,9 

1 

12,5 

2       „ 

13,4 

[    38,9 

3       „ 

13,0 

17,0 

4       „ 

13,8 

'  \ 

5       „ 

14,0 

16,9 

42,4 

6  Abend 

14,6 

16,8 
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Tag 

Stunde 

Zuwachs  pro  ; 

Stunde  in    1 

Millim.  am  i 

Bogen        s 

es    E    B 
iH    C    3 
(a  .r,   ^ 

|5 

3.  Juli 

7  Abend 

neu  eiu- 
gestellt 

8  „ 

9  „ 
10       „ 

17,5 
17,2 
19,0 

50,8 

11  „ 

12  Xaeht 

19,5 
19,5 

58,0 

4.  Juli 

1  „ 

2  „ 

3  „ 

20,1 
20,0 
21,0 

[    61,1 

1 

4  „ 

5  „ 

6  früh 

20,5 

20,S 
l<s,3 

59,6 

7  » 

8  „ 

9  „ 
10     „ 

18,5 
20,5 
21,5 
19,5 

16,2 
16,6 
16,7 

60,5 

1 

11     „ 

22,0 

17,0 

1    61,5 

12  Mittag 

1        „ 

0 

3       „ 

20,0 
20,0 
22,0 
22,0 

17,1 
17,0 

64,0 

I\.  Erg^ebnisse  der  Beobachtungen. 

1.  Die  schon  im  1.  Abschnitt  als  grosse  Periode  bezeichnete  That- 
sache,  dass  ein  wachsender  Pflanzentheil  zunächst  mit  kleinen  Zuwachsen  be- 
ginnt, dann  immer  schneller  wächst,  ein  Maximum  der  Wachsthumsgeschwin- 
digkeit  erreicht  und  dann  immer  langsamer  wächst,  bis  endlich  Stillstand  ein- 
tritt, wird  durch  die  Tabellen  1,  2,  3  sowie  durch  Tafel  I  und  II  erläutert. 
Tabelle  I  zeigt,  wie  an  einem  wachsenden  Internodium  jeder  einzelne  Ab- 
schnitt eine  grosse  Periode  besitzt,  wie  die  älteren  Abschnitte  bereits  aufge- 
hört haben  zu  wachsen  oder  sich  in  den  letzten  Phasen  ihrer  grossen  Periode 
befinden,  während  die  jüngeren  erst  zu  wachsen  beginnen;  ferner,  dass  sich 
aus  diesen  grossen  Perioden  der  einzelnen  Querabschnitte,  die  grosse  Periode 
des  ganzen  Internodiums  summirt.  —  Tabelle  2  und  Tafel  I  lässt  die  Be- 
ziehungen des  Lichtes,  der  Temperatur  und  der  Bodenfeuchtigkeit  zum  Ver- 
lauf der  grossen  Kurve  erkennen :  das  im  Licht  gewachsene  Internodium 
erreicht  sein  Maximum  früher  als  das  etiolirte  im  Finstern,  die  Ausgiebigkeit 
des  Wachsthums  ist  in  allen  Phasen  seiner  Periode  geringer  als  bei  diesem, 
auch  hört  das  Wachsthum  früher  auf.  Die  Vergleichung  der  Temperatur- 
kurve mit  der  Zuwachskurve  lässt  erkennen,  dass  die  grosse  Periode  von  dem 
Verlauf  der  Temperaturschwankungen  in  hohem  Grade  unabhängig  ist;  das 
grüne  Internodium  erreicht  hier  sein  Maximum  vor,  das  etiolirte  lange  nach 
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dem  -währeud  dieser  Zeit  eingetretenen  Temperaturniaximuni ;  die  grosse  Periode 
befindet  sich,  bei  dem  etiolirten  Internodiuni  noch  in  der  aufsteigenden  Phase, 
während  die  Temperatur  stetig  fallt,  jene  dagegen  bleibt  in  der  absteigenden 
Phase,  während  diese  sich  wieder  hebt.  Die  starken  Auszackungen  der  beiden 
grossen  Kurven  sind  wenigstens  z.  Th.  Wirkungen  des  wiederholten  Begiessens 
der  Erde,  wie  die  Vergleichung  der  Tabelle  mit  den  Kurven  erkennen  lässt. 
Die  Methode  der  Beobachtung  lässt  jedoch  nicht  erkennen,  inwieweit  die  Be- 
feuchtung etwa  eine  Aufquellung  des  Bodens  (die  hier  fehlerhafter  Weise  als 
Zuwachs  auftreten  würde)  veranlasste;  ich  glaube  jedoch,  da  die  Erde  in;mer 
ziemlich  feucht  blieb,  im  Hinblick  auf  das  unter  II  Mitgetheilte,  dass  das 
Begiessen  die  Wasseraufnahme  und  den  Turgor,  in  Folge  dessen  die  Zuwachse 
gesteigert  hat.  —  Tabelle  3  und  Tafel  II  lassen  ebenfalls  die  grosse  Periode 
wachsender  Internodien  deutlich  genug  erkennen  ;  zugleich  bemerkt  man,  wie 
die  durch  die  täglichen  Temperaturschwankungen  veranlassten  Beschleunig- 
ungen und  Retardationen  des  Wachsthums  als  Auszackungen  der  grossen 
Kurve  sich  geltend  machen  ;  und  ausserdem  zeigt  der  Spross  I^r.  1  (Tabelle  3), 
dass  drei  gleichzeitig  wachsende  Internodien  zusammen  eine  sehr  regelmässig 
verlaufende  grosse  Kurve  bilden,  die  sich  von  der  eines  einzelnen  Interno- 
diums (Nr.  II)  in  der  Form  kaum  unterscheidet. 

Ferner  ist  noch  auf  die  grosse  Periode  in  Tabelle  6  hinzuweisen,  die 
in  C  nach  Tages  wertheu  dargestellt  und  so  übersichtlicher  gemacht  ist.  Tabelle 
6  C  zeigt  in  der  Kolumne  z  diese  Tageszuwachse  unmittelbar;  dabei  tritt  eine 
Unregelmässigkeit  darin  auf,  dass  während  der  absteigenden  Phase  am  4.  April 
eine  vorübergehende  Wachsthumszunahme  stattfindet.  Dass  dies  in  irgend 
einer  Weise  von  der  Temperaturschwankung  abhängt,  zeigt  die  Vergleichung 
der  folgenden  Kolumnen ,  wo  die  Zuwachse  durch  die  herrschende  Tempera- 
tur /,  dann  durch  / — 4,  endlich  durch  t—ö  dividirt  sind;  je  höher  man  den 
Nullpunkt  der  zur  Division  benutzten  Temperatur  nimmt,  desto  mehr  wird 
die  Ungleichförmigkeit  im  Sinken  der  grossen  Kurve  ausgeglichen,  was  be- 
sonders dann  auffällt,  wenn  man  diese  in  den  durch  die  Tabelle  C  gegebenen 
vier  Formen  graphisch  darstellt  (über  dieses  Verfahren  vergl.  weiter  unten). 
—  Endlich  giebt  Tabelle  9  den  Verlauf  der  grossen  Periode  bei  nahezu 
konstanter  Temperatur  für  ganze  Tage  und  zugleich  die  Schwankungen  der 
Zuwachse  am  Vormittag,  Nachmittag  und  in  der  Nacht.  Obgleich  hier  zu- 
fällig das  Steigen  und  Fallen  der  Temperatur  mit  dem  Steigen  und  Fallen 
der  Zuwachse  zusammenfällt,  zeigt  doch  die  Betrachtung  der  Tagesmittel  ohne 
Weiteres,  dass  dies  nicht  die  Ursache  der,  grossen  Kurve  ist;  man  beachte, 
dass  am  28.  April  der  Zuwachs  22,8  mm  bei  14,6*^0.,  am  1.  Mai  der  Zu- 
wachs 32,8  mm   bei  14,5° C,  am  4.  Mai  der  Zuwachs  18,9  bei  14,7"^  stattfand. 

2.  Einfluss  der  veränderlichen  Temperatur  auf  den  stünd- 
licheu  und  täglichen  Gang  des  Wachsthums.  Die  zur  Feststell- 
ung dieses  Einflusses  unternommenen  Beobachtungen  wurden  immer  an  etio- 
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lirten  Pflanzen  im  Finstern  gemacht,  die  zu  diesem  Zweck  im  Finstern  er- 
Avachsen  waren,  um  so  die  Störungen  zu  vermeiden,  die  möglicher  Weise  dar- 
aus entstehen,  dass  eine  am  Licht  erwachsene  Pflanze  erst  nach  und  nach 
in  den  Zustand  übergeht,  welcher  dem  Lichtmangel  entspricht. 

Die  Resultate  sind  auffallend  verschieden,  je  nachdem  die  Temperatur 
rasch  und  kräftig  schwankt  oder  sehr  langsam  und  wenig  schwankt ;  im  ersten 
Fall  folgt  die  Zuwachskurve  der  Temperaturkurve  so,  dass  sie  diese  gewisser- 
massen  nachbildet,  im  zweiten  Fall  dagegen  machen  sich  andere  Einflüsse 
geltend ,  w'elche  den  Effekt  der  sehr  geringen  Temperaturschwankungen 
überwiegen. 

Unter  raschen  und  starken  Temperaturschwankungen  verstehe  ich  hier 
jedoch  nur,  dass  die  Lufttemperatur  in  der  Nähe  der  Pflanze  stündlich  um 
einen  oder  einige  ganze  Grade  (C.  oder  R.)  wechselt;  viel  stärkere  Schwank- 
ungen, etwa  uni  10 '^  (C.  oder  R.)  und  mehr  in  der  Stunde  mochte  ich  des- 
halb nicht  anwenden,  weil  es  dann  ungewiss  ist,  ob  dieselben  auch  rasch 
genug  in  die  Pflanze  selbst  übergehen,  was  bei  der  geringen  Leitungsfähig- 
keit des  Zellgewebes  sehr  fraglich  und  nicht  leicht  zu  kontrolliren  ist.  Unter 
sehr  schwachen  und  langsamen  Temperaturschwankungeu  verstehe  ich  solche, 
die  in  einer  Stunde  nur  ein  oder  wenige  Zehntel  eines  Grades  (R.  oder  C.) 
betragen. 

Die  Betrachtung  der  Kurven  auf  Tafel  III  und  IV  zeigt  deutlich,  wie 
bei  raschem  und  starkem  Auf-  und  Abschwankeu  der  Temperatur  die  Kurve 
der  Zuwachse  ebenfalls  und  gleichmässig  auf-  und  absteigt.  Temperatur-  und 
"NVachsthumskurve  sind  einander  sehr  ähnlich,  ohne  jedoch  vollständig  parallel 
zu  laufen,  was  zumal  auf  Tafel  III  nicht  der  Fall  ist.  Ein  ähnliches  Ver- 
halten tritt  übrigens  auch  bei  geringeren  Temperaturschwankungen  auf  Tafel  II 
hervor,  wo  jedoch  noch  deutlich  zu  bemerken  ist,  wie  bei  der  auf-  und  ab- 
steigenden Phase  der  grossen  Periode  die  Temperaturschw'ankung  nur  geringen 
Effekt  auf  das  Wachsthum  übt,  selbst  von  den  inneren  Wachsthumsursachen 
überwogen  wird,  während  zur  Zeit  des  Maximums  der  grossen  Periode,  also 
zur  Zeit  der  grössten  Wüchsigkeit  der  Pflanze  eine  grössere  Aehnlichkeit  der 
bedingenden  und  der  bedingten  Kurve  hervortritt. 

Es  zeigt  sich  also,  dass  zur  Zeit  der  stärkeren  Wachsthumsfähigkeit 
der  Pflanze  (in  der  Mitte  der  grossen  Periode)  Temperaturschwankungen  von 
einem  bis  einigen  Graden  in  der  Stunde  das  Wachsthum  mächtig  verändern, 
und  zwar  so,  dass  dem  Steigen  der  Temperatur  ein  Steigen,  dem  Fallen  der 
Temperatur  ein  Fallen  der  Zuwachse  entspricht.  Jedenfalls  erleidet  hierdurch 
die  Angabe  Koppen 's,  wonach  Temperaturschwankungen  an  sich  das  Wachs- 
thum verlangsamen,  eine  Einschränkung;  denn  dieser  Satz  im  Aveiteren  Sinne 
genommen,  würde  verlangen,  dass  einer  Temperatursteigerung  ein  gleichzeitiges 
Fallen  der  Zuwachskurve  entspreche,  was  nicht  der  Fall  ist.  Ich  möchte 
jedoch  noch  nicht  behaupten,  das  Koppen 's  Angabe  deshalb  überhaupt  un- 
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richtig  sei ;  denn  es  wäre  möglich,  dass  der  Gesammtzuwachs  meiner  Pflanzen 
während  der  Versuchszeiten  grösser  gewesen  wäre,  wenn  die  mittlere  Tempe- 
ratur, die  sich  aus  den  Schwankungen  ergiebt,  geherrscht  hätte,  wofür  es  mir 
an  einem  Vergleichsobjekt  fehlt.  Weitere  Versuchen  mögen  darüber  ent- 
scheiden. Mir  genügt  es  hier,  gezeigt  zu  haben,  dass  innerhalb  gewisser 
Grenzen  die  Wachsthumskurve  mit  der  Temperaturkurve  gleichsinnig  steigt 
und  fällt. 

Dagegen  ist  aus  den  Tabellen  6,  7,  8,  9  zu  ersehen,  besonders  wenn 
man  die  Zahlen  auf  Koordinaten  überträgt,  dass  Temperaturschwankungen 
von  einem  oder  wenigen  Zehntelgraden  in  einer  Stunde  oder  gar  in  drei 
Stunden  keinen  mei'klichen  Einfluss  auf  den  Gang  des  Wachsthums  üben, 
dass  dann  offenbar  innere  Ursachen  und  sehr  schwache  äussere  Einwirk- 
ungen, auf  die  ich  zurückkomme,  die  Form  der  Wachsthumskurve  be- 
sitmmen, 

3.  Wirkung  des  periodischen  Wechsels  von  Tageslicht 
und  nächtlicher  Dunkelheit  auf  den  täglichen  Gang  des  Wachsthums. 
Die  im  April,  Mai,  Juni  gemachten  Beobachtungen,  welche  auf  den  Tabellen 
10  bis  14  verzeichnet  sind,  noch  mehr  die  danach  entworfenen  Kurven  auf 
auf  Tafel  V,  VI,  VII  zeigen,  dass  im  Allgemeinen  die  Wachsthumskurven 
vom  Abend  bis  Morgen  steigen,  auch  wenn  die  Temperatur  in  der  Nacht 
um  einen  Grad  oder  mehr  fällt;  dass  sie  nach  Sonnenaufgang  plötzlich 
und  rasch  fallen,  obgleich  die  Temperatur  sich  um  mehrere  Zehntel  Grade 
hebt;  dieses  Fallen  kann,  wie  auf  Taf.  V  und  VI  bis  zum  Abend  fort- 
dauern, so  dass  täglich  eine  einfache  Periode  derart  hervortritt,  dass  vom 
Abend  bis  Morgen  Steigerung,  vom  Morgen  bis  Abend  Verminderung  der 
Zuwachse  herrscht;  nicht  selten,  zumal  dann,  wenn  die  Temperatur  am 
Tage  um  einige  Grade  steigt,  tritt  jedoch  um  Mittag  oder  Nachmittag  eine 
vorübergehende  Zunahme  der  Wachsthumsgeschwindigkeit  auf,  die  indessen 
den  Eintritt  des  abendlichen  Minimums  nicht  hindert.  Durch  ein  Verfahren, 
dem  ich  zunächst  nur  den  Werth  eines  empirischen  Kunstgriff^es  beilege, 
lässt  sich  darthun,  dass  die  am  Tage  eintretende  Steigerung  in  der  That 
nur  eine  Wirkung  der  höheren  Temperatur  ist,  während  die  nächtliche 
Steigerung  und  das  Sinken  am  Morgen  oder  während  des  ganzen  Tages 
von  einer  anderen  Ursache  bewirkt  wird.  Nennt  man  nämlich  die  beobach- 
teten Temperaturen  /  und  dividirt  man  die  dreistündigen  Zuwachse  sämmt- 
lich  durch  die  Werte  / — n,  wobei  n  von  Null  bis  zu  einer  Zahl  steigt,  die 
nur  wenig  unterhalb  des  kleinsten  f  liegt,  so  zeigt  sich,  dass  die  am  Tage 
eingetretene  Hebung  um  so  vollständiger  verschwindet,  je  näher  )i  dem 
kleinsten  Werthe  von  /  rückt,  ohne  doch  mit  ihm  zusammenzufallen ;  die 
Tabellen  IIB,  12B,  14B  liefern  einige  Proben  dieses  Verfahrens  und 
seines  Erfolges.  Tabelle  13  B  zeigt  jedoch,  dass  dieses  Verfahren  nicht 
immer  genügt,   um    die  Erhebung  der  Zuwachskurve   am  Tage   ganz   zu  be- 
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seitigen ;  vollständiger  wird  dies  in  diesem  Falle  durch  Division  der  Zu- 
wachse mit  (/ — 10^)  erreicht.  Jedenfalls  zeigt  dieses  Verfahren,  das,  wie 
oben  bereits  erwähnt,  auch  zur  Rektifikation  der  grossen  Kurve  benutzt 
werden  kann,  dass  solche  Zacken  der  Zuwachskurve,  welche  sich  durch 
dasselbe  bes<'itigen  lassen,  Funktionen  der  Temperatur  sind,  und  zugleich 
wird  daraus  ersichtlich,  dass  die  Beziehung  der  Temperatur  zum  Wachsthum 
eine  sehr  merkwürdige  und  komplizirte  sein  muss. 

Der  Erfolg   der  Division   der    Zuwachse    durch   die  Werthe   / — n  oder 

auch  (t—n'^)   wird  auf  den  Tafeln   an  den   mit  — '^ —  ....  bezeichneten 

Kurven  besonders  anschaulich,  auch  darin,  dass  das  Maximum  der  kor- 
rigirten  täglichen  Zuwachsperiode  öfter  auf  eine  frühere  Morgenstunde  fällt, 
als  das  unmittelbar  beobachtete  Zuwachsmaximum,  wie  auf  Tafel  VI ;  dieser 
Erfolg  entspricht  nämlich  vollkommen  der  Deutung,  welche  man  der  täg- 
lichen Periode  des  Wachsthums  einer  im  Licht  vegetirenden  Pflanze 
geben   muss. 

Das  Steigen  der  Zuwachskurve    vom  Abend   bis  zum  Morgen,    ebenso 
wie    das    plötzliche    Fallen    derselben    nach    Sonnenaufgang    und    bis    zum 
Abend  kann  kaum  anders  als  dahin  gedeutet  werden,   dass    sowohl   die  Be- 
schleunigung, welche  das  Wachsthum  durch  die  Dunkelheit  erfährt,  als  auch 
die    Retardation,    die    das    Licht    bewirkt    (eine  Thatsache,    die    durch    das 
Wachsthum    gleichartiger   Pflanzen    im    Finstern    und    im   Licht    hinreichend 
sicher  gestellt  ist),   nicht  plötzlich  eintreten,    sondern  nach   und    nach;    dass 
die   am   Tage    durch  das  Licht    beeinflusste   Pflanze    mit  Eintritt   der  Nacht 
nicht   sofort   den    höchstmöglichen    Zuwachs    erreicht,    den    sie  im    Dunkeln 
haben  kann,  sondern  erst    nach    und    nach;     der   durch    das  Licht    induzirte 
Zustand   langsameren    Wachsthums    braucht    längere   Zeit,    um    in    den    der 
Dunkelheit    entsprechenden    Zustand    schnelleren    Wachsthums    überzugehen, 
was    sich    eben    in    dem    beständigen  Steigen    der  Zuwachskurve  vom  Abend 
bis    zum    ^Morgen    ausspricht;    ebenso   kann    das    Fallen    der   Zuwachskurve 
vom   Morgen    bis    zum  Abend    einfach    darauf   zurückgeführt    werden,    dass 
der   Zustand    grosser    Wüchsigkeit,    den   die  Pflanze   in    der    Nacht   erreicht 
hat,   unter   dem  Einfluss   des  Lichts    nur   nach   und    nach    einem  neuen  Zu- 
stande weicht,    der   dem  Wachsthum   im  Licht  entspricht;    obgleich    die   bis 
Mittag  zunehmende  Lichtintensität  gewiss  mit  dazu  beiträgt,  das  Sinken  der 
Zuwachse  bis  Mittag  zu  begünstigen,  ist  das  weitere  Sinken  am  Nachmittag, 
also  bei  abnehmender  Lichtstärke    doch   ein  Beweis,    dass    die   blosse  Dauer 
der  Beleuchtung   in   dem   angegebenen  Sinne    wirkt.     Wenn    das   nächtliche 
Steio-en  der  Zuwachskurve  schon  vor  Sonnenuntergang  beginnt,   so  wird  das 
auf  die  schon  um  diese  Zeit  eintretende  beträchtliche  Lichtabuahme  zurück- 
zuführen   sein.     Die   tägliche   Periode    des    Wachsthums    einer   dem  Wechsel 
von    Tao-    und    Nacht    bei    geringer  Temperaturschwankung    unterliegenden 
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Pflanze  findet  so  ihre  genügende  und  sehr  einfache  Erklärung.  Oh  diese 
Periode  auch  im  Freien  unter  dem  Einfluss  einer  starken  Erhebung  der 
Temperatur  am  Mittag  und  einer  beträchtlichen  Erniedrigung  derselben  am 
Morgen  noch  zu  beobachten  ist,  oder  nicht  vielmehr  ausgeglichen,  selbst  in 
eine  entgegengesetzte  umgewandelt  wird,  mag  einstweilen  unentschieden 
bleiben. 

Die  Kenntniss  der  durch  das  Licht  bewirkten  täglichen  Wachsthums- 
periode  giebt  uns  nun  auch  den  Schlüssel  zur  Erklärung  des  Verhaltens 
der  Pflanzen  im  finsteren  Zimmer  oder  unter  einem  Blechrezipienten  bei 
sehr  geringer  Temperaturschwankung,  worauf  schon  oben  hingewiesen  wurde. 
Die  Tabellen  6,  7,  8  zeigen,  dass  die  Pflanzen  unter  diesen  Umständen 
vom  Morgen  bis  gegen  INIittag  oder  selbst  bis  zum  Abend  immer  langsamer 
wachsen,  während  die  Zuwachse  bis  zum  Morgen  sich,  wenn  auch  langsam 
und  unbeträchtlich,  vergrössern,  wenn  auch  die  schwachen  Schwankungen 
der  Temperaturkurve  den  gegensinnigen  Verlauf  nehmen.  Die  Erscheinung 
kann  also  unmöglich  der  Temperatur  zugeschrieben  werden,  und  ich  glaube, 
es  bleibt  nichts  anderes  übrig,  als  sie  dem  ausserordentlich  geringen  Hellig- 
keitsgrade zuzuschreiben,  der  Tags  in  dem  verdunkelten  Zimmer  oder  inner- 
halb des  massig  hellen  Zimmers  in  einem  Zinkrezipienten  herrscht.  So 
wenig  glaublich  diese  Annahme  erscheint,  wenn  man  beachtet,  dass  es  sich 
hier  um  eine  Helligkeit  handelt,  die  das  Auge  selbst  nach  einigen  Minuten 
Verweilens  in  dem  dunkeln  Raum  kaum  wahrnimmt '),  findet  sie  doch,  abge- 
sehen von  der  Geringfügigkeit  der  Zuwachs-Schwankungen  selbst,  ihre  Be- 
stätigung durch  Tabelle  8 ;  dort  tritt  nämlich  in  der  ersten  und  letzten  Be- 
obachtungsreihe A  und  C,  wo  die  Pflanze  innerhalb  des  massig  erhellten 
Zimmers  nur  unter  einem  Blechrezipienten  vegetirte,  die  Periodicität  noch 
deutlich  genug  hervor,  zutnal  wenn  man  den  gegen  sinnigen  Verlauf  der 
Temperaturkurve  beachtet;  bei  der  zwischen  beiden  liegenden  Beobachtungs- 
reihe B,  dagegen,  wo  die  Pflanze  im  finsteren  Zimmer  unter  dem  undurch- 
sichtigen Rezipienten  stand,  wird  die  tägliche  Periode  fast  unmerklich,  die 
Zuwachskurve  folgt  den  stärkeren  Temperaturschwankungen.  Viel  deutlicher 
als  in  den  Tabellen  tritt  dieses  Verhalten  in  graphischer  Darstellung  der- 
selben hervor,  die  ich  hier  jedoch,  um  die  Zahl  der  Tafeln  nicht  unmässig 
zu  häufen,  dem  Leser  selbst  überlassen  muss.  Eine  weitere  Bestätigung  da- 
für, dass  die  geringe  Helligkeit  in  dem  dunkeln  Räume  die  Tagesperiode 
veranlasst,  möchte  ich  auch  darin  finden,  dass  bei  Division  der  Zuwachse 
durch  t  oder  t — n  die  an  sich  schwach  angedeutete  Periode  eine  Form  und 


1)  Ich  möchte  hier  auch  darauf  hinweisen,  dass  heliotropische  Krümmungen 
durch  Lichtstrahlen  veranlasst  werden,  die  durch  kaum  wahrnehmbare  Löcher  oder 
Spalten  in  finstere  Räume  fallen,  so  dass  man  erst  durch  die  heliotropischen  Wii-- 
kungen  auf  sie  aufmerksam  wird.     Zusatz  1892. 
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einen  Ausdruck  gewinnt,  als  ob  die  Pflanze  in  einem  massig  hellen  Zimmer 
vegetirte,  wie  beispielsweise  aus  Tabelle  6  B  zu  entnehmen  ist. 

Bei  den  Tabellen  6  bis  8  handelt  es  sich  um  etiolirte  Pflanzen  im 
Finstern  ;  dass  auch  grüne  Pflanzen  in  tiefer,  wenn  auch  nicht  absoluter 
Finsterniss  (unter  einem  Blechrezipienten  im  massig  hellem  diffusen  Tages- 
licht) noch  die  entsprechend  geschwächte  Tagesperiode  erkennen  lassen,  ist 
aus  unseren  Tabellen    15  und   IG  zu  entnehmen. 

Aus  meinen  im  Jahre  1870  gemachten  Beobachtungen,  wo  grüne,  am 
Licht  erwachsene  Pflanzen,  ebenfalls  unter  verdunkelnden  Umhüllungen 
beobachtet  wurden,  die  aber  weniger  gut  schlössen,  als  meine  Zinkrezipienten 
von  1871,  glaubte  ich  schliessen  zu  müssen^),  dass  die  durch  das  Licht 
induzirte  Tagesperiode  auch  unabhängig  von  demselben  im  Finstern  noch 
einige  Tage  fortdauere,  eine  Ansicht,  die  ich  nach  dem  Mitgetheilten  jedoch 
nicht  mehr  festhalten  möchte. 

4.  Uebereinsti  mmung  der  durch  das  Licht  induzirten  täg- 
lichen Wachsthumsperiode  mit  der  Periodicität  der  Gewebe- 
spannung und  der  Bl  attbe  wegungcn.  Kraus^)  und  Millardet'^) 
haben  durch  zahlreiche  Messungen  bewiesen,  dass  die  Gewebespannung 
wachsender  Pflanzentheile  unter  dem  Einfluss  von  Tag-eslicht  und  Nacht- 
dunkelheit  periodische  Aenderungen  ihrer  Litensitäten  zeigt,  die  der  Zeit 
nach  mit  den  Stellungsänderungen  periodisch  lieweglicher  Blätter  so  zusammen- 
fallen ,  dass  diese  Beweguno-en  selbst  als  Folgen  der  Aenderungen  der 
Gewebespannung  aufgefasst  werden  können.  Ich  wähle  der  Kürze  wegen 
diese  Ausdrucksweise,  da  nach  Millardet  (p.  30)  die  Koincidenz  beider 
insofern  nicht  ganz  zutriff't,  als  das  Hauptminimum  der  Gewebespannung 
im  Stamm  um  Mittag,  das  in  den  Blättern  gegen  Abend  oder  Anfang  der 
Nacht  eintritt,  die  Koincidenz  würde  vielleicht  vollständiger  sein ,  wenn 
man  der  Temperatur  und  der  Transpiration  genauer,  als  es  geschehen  ist, 
Rechnung  trüge,  wodurch  die  „sekundären  Oscillationen"  gewiss  mehr  zu- 
rücktreten würden.  Beurtheilt  man  nun  dementsprechend  die  Aenderungen 
der  Gewebesp'annung  nach  den  Stellungsänderungen  periodisch  beweg- 
licher Blätter,  für  welche  Millardet  sehr  zahlreiche  Beobachtungen  an 
Mimosa  pudica  machte,  so  überrascht  die  ausserordentliche  Uebereinstimm- 
ung  der  täglichen  Periode  der  Spannungsänderung  mit  der  des  AVachs- 
thums,  wenn  beide  Erscheinungen  unter  dem  Einfluss  des  Wechsels  von 
Tageslicht  und  Nachtdunkelheit  stattfinden.    Millardet 's  Spannungskurven 


5)  Verliandl.  der  physik.  mediz.  Gesellsch.  in  Würzburg,  4.  Febr.  1871. 

-)  Kraus,  botan.  Zeitg.  1867.  p.  122  und  p.  141;  ferner  Ergänzung  seiner  An- 
gaben betreffs  der  nächtlichen  Spannungsänderungen  in  Millardefs  cit.  Schrift, 
p.  60  unten. 

is)  Millardet,  Nouvelles  recherches  sur  la  periodicite  de  la  tension;  etude 
sur  les  mouvements  period.  et  paraton.  de  la  sensitive:  Strassburg  1869,  p.  30; 
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(1.  c.  PI.  I,  II,  III)  stimmen  in  ihrem  Verlauf  ganz  außallend  mit  dem  der 
Zuvvachskurven  auf  unseren  Tafeln  V,  VI,  VII  überein ;  auch  sie  steigen 
vom  Abend  bis  zum  frühen  Morgen,  sinken  dann  plötzlich  und  erreichen 
ihren  tiefsten  Stand  am  Abend;  auch  sie  steigen  am  ^littag  oder  Xach- 
raittag  ein-  bis  zweimal  unbeträchtlich  empor  (Miliard et' s  sekundäre 
Maxima  und  Minima)  ^),  was  den  ähnlichen  Erhebung^i  der  AVachsthums- 
kurven  entspricht,  die  ich  als  Temperaturwirkungen  nachgewiesen  habe, 
w'as  die  sekundären  Maxima  und  Minima  der  Spannungskurve  wahrschein- 
lich auch  sein  werden,  wenigstens  stimmen  Millardet's  Temperaturangaben 
mit  dieser  Annahme  sehr  wohl  überein. 

Dass  die  tägliche  Periode,  welche  sich  in  der  Gewebespannung,  vom 
Abend  bis  zum  Morgen  und  im  Sinken  derselben  bis  zum  Abend  ausspricht, 
gleich  der  entsprechenden  der  Zuwachse  eine  Funktion  des  Lichts  ist,  folgt 
schon  aus  dem  Umstand,  dass  ihre  beiden  Wendepunkte,  das  Maxiraum 
und  Miniraum  mit  dem  Eintreten  und  Schwinden  der  Tageshelligkeit  zu- 
sammenfallen, noch  mehr  aber  aus  ihrem  Verschwinden  in  anhaltender 
Dunkelheit,  wie  bereits  Kraus  (a.  a.  O.  p.  125)  bewiesen  hat. 

Die  Uebereinstimmung  der  Kurven  der  Gewebespannung  und  des 
Wachsthums  geht  aber  noch  weiter;  die  oben  erwähnten  stossweisen  Aender- 
ungen  des  Wachsthums  in  kurzen  Zeiträumen,  welche  ein  beständiges  Auf- 
und  Abschwanken  der  AVachsthumskurve  veranlassen,  finden  ihr  Analogen 
auch  im  Verhalten  der  Gewebespannung;  schon  Kraus  fand  (a.  a. 
O.  p.  125),  dass  die  letztere  im  Finstern  mehr  oder  weniger  regelmässige 
Oscillationen  in  sehr  kurzen  (etwa  zweistündigen)  Zeitintervallen  erkennen 
lässt;  vermöge  des  Zusammenhangs  der  Gewebespannung  mit  den  periodi- 
schen Blattbewegungen  spricht  sich  dies  auch  in  den  fortwährenden  Stell- 
ungsänderungen der  beweglichen  Blätter  aus,  die  sowohl  unter  dem  Ein- 
fluss des  Lichts-)  als  auch  nachher  längere  Zeit  im  Finstern  so  rasch  statt- 
finden, dass  sie    selbst  von    Viertel-    zu  Viertelstunde    notirt  werden  können. 

Grade  diese  beständigen  Schwankungen  der  Gewebespannung  waren 
es,  die  mich  zuerst  auf  den  Gedanken  brachten,  Mittel  zur  Bestimmung 
der  Zuwachse  in  sehr  kurzen  Zeiträumen  aufzusuchen,  indem  ich  die  Ver- 
muthung  hegte,  dass  den  Schwankungen  der  Gewebespannung  auch  überall 
solche  des  Wachsthums  entsprechen  würden,  eine  Vermuthung,  die  sich,  wie 
man  sieht,  in  ganz  überraschender  Weise  bestätigt  hat. 


1)  Wenn  das  grosse  Maximum  und  das  kleinste  Minimum  von  Millardet's 
Spannungskurven  nicht  bis  auf  die  Stunde  mit  denen  unserer  Zuwachskurven  koin- 
cidiren,  so  ist  zu  bemerken,  dass  auch  die  letzteren  unter  sich  nicht  immer  in  dieser 
Hinsicht  übereinstimmen,  was  nicht  allein  von  der  Tageslänge  abhängt,  sondern  auch 
von  der  Stellung  der  Pflanze  im  Zimmer,  der  Lage  der  Fenster  und  anderen  Neben- 
umständen. 

■^)  Miliard  et  a.  a.  0.  Planche  11,  JIl,  IV  und  Sachs,  Flora  1863,  p.  468. 
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Die  Gewebespannuug  wird  durch  uagleiche  AVachsthumsgescliwindig- 
keit  und  durch  ungleiche  physikalische  und  physiologische  Eigenschaften 
der  verschiedenen  Gewebeschichten  eines  Organs  hervorgei'ufen,  anderseits 
wird  auch  die  Mechanik  des  Wachsthums  durch  die  bereits  hervorgerufene 
Gewebespannung  uothwendig  mit  bedingt;  es  ist  daher  zu  erwarten,  dass  Er- 
scheinungen der  Spannungsänderungen  auch  gewöhnlich  oder  immer  auf  Aender- 
ungen  des  Wachsthums  und  umgekehrt  hindeuten,  dass  äussere  Agentien, 
wie  Wärme,  Licht  und  Feuchtigkeit  der  Umgebung,  auf  Wachsthum  und 
Gewebespannung  gleichsinnig  und  gleichzeitig  einwirken  werden.  Die  ge- 
naue Erforschung  dieser  Verhältnisse  aber  hat  nicht  nur  insofern  "Werth, 
als  sie  den  Schlüssel  zur  Erklärung  mancher  spezieller  Lebenserscheinungen 
der  Pflanzen  auffinden  lehrt,  sondern  noch  mehr  insofern,  als  dadurch  die 
Grundlagen  einer  mechanischen  Theorie  des  Wachsthums,  dieser  hervor- 
ragendsten und  allgemeinsten  Lebenserscheinung,  gewonnen  werden. 

\.  Litteratur. 

Die  ziemlich  ausgedehnte  und  in  mancher  Beziehung  reichhaltige 
Litteiatur  unseres  Gegenstandes  ist  insofern  einigermassen  unerfreulich,  als 
bisher  kein  Beobachter  die  hier  einschlägigen  Fragen  sich  selbst  klar  ge- 
macht hat;  obwohl  man  stillschweigend  oder  ausdrücklich  anerkannte,  dass 
das  Wachsthum  von  verschiedenen  Bedingungen  abhängt,  beobachtete  man 
doch  immer  unter  Umständen,  wo  sämmtliche  Wachsthumsbedingungen  gleich- 
zeitig grossen  Schwankungen  unterlagen,  so  dass  es  unmöglich  war,  zu  ent- 
scheiden, ob  und  inwieweit  die  beobachteten  Schwankungen  des  Wachs- 
thums den  Veränderungen  der  Temperatur,  des  Lichts,  der  Feuchtigkeit 
oder  inneren  Ursachen  zuzuschreiben  seien ;  von  diesem  Vorwurf  sind  selbst 
die  so  sorgfältig  interpretirten  Beobachtungen  Harting's  und  die  müh- 
samen Messungen  Caspary's  nicht  frei  zu  sprechen.  Offenbar  muss  die 
Erforschung  einer  Erscheinung,  die  von  ii  Bedingungen  abhängt,  davon 
ausgehen,  womöglich  }i  —  1  dieser  Bedingungen  konstant  zu  machen  und 
nur  die  eine,  deren  Effekt  geprüft  werden  soll,  variiren  zu  lassen,  iind  offen- 
bar muss  nach  und  nach  jede  der  )i  Bedingungen  in  einer  besonderen 
Beobachtungsreihe  als  variable  auftreten,  während  sie  in  den  anderen  konstant 
bleibt.  Dieses  allein  zum  Ziel  führende  Verfahren,  welches  ich  zuerst  bei 
meinen  Beobachtungen  über  die  Keimungsteraperaturen  einschlugt),  wai.' 
schon  von  selbst  dadurch  ausgeschlossen,  dass  man  die  Pflanzen  im  Freien, 
oder  im  Gewächshause  oder  in  einem  gewöhnlichen  Wohnzimmer  beobachtete, 
wo  Temperatur,  Licht  und  Feuchtigkeit  mannigfach  kombinirten  Schwank- 
ungen unterliegen.    Je  nachdem  zufällig  die  eine  oder  die  andere  der  Wachs- 


1)  Sachs,  Physiol.  Unters,  über  die  Abhängigkeit  der  Keimung  vou  der  Tem- 
peratur in  Pringsh.  Jahrb.  für  wiss.  Botan.  1860,  Bd.  II,  p.  338. 
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thumsbedingungen  alle  anderen  überwog,  konnte  man  bald  der  einen,  bald 
der  anderen  eine  ganz  besondere  Bedeutung  für  das  Wachsthum  und 
seine  tägliche  Periode  zuschreiben,  wenn  man  nicht  beachtete,  dass  in 
einem  anderen  Falle  wieder  eine  andere  Ursache  prävaliren  könne.,  So 
enthält  denn  die  Litteratur,  in  dem  Zustande,  wie  ich  sie  vorfinde,  nicht 
eine  Reihe  feststehender  wissenschaftlicher  Sätze,  auf  denen  sich  weiter 
bauen  liesse,  sondern  vielmehr  ein  massenhaft  angehäuftes  Rohmaterial  von 
Beobachtungen,  welche  erst  kritisirt  und  gedeutet  werden  müssen,  um  Resul- 
tate zu  ergeben.  Dies  hier  bis  in's  Einzelne  durchzuführen  wäre  indessen 
unzweckmässig  und  unnöthig,  da  man  mit  demselben  Aufwand  an  Zeit 
und  Mühe  neue  Beobachtungen  nach  dem  richtigen  Prinzip  anstellen  kann. 
Wenn  ich  im  Folgenden  eine  gedrängte  Uebersicht  der  Litteratur  gebe,  so 
geschieht  es  zum  Theil,  um  zu  zeigen,  dass  ich  die  Bemühungen  meiner 
Vorgänger  sorgfältig  geprüft  habe,  vorwiegend  aber  möchte  ich  darthun, 
dass  die  verschiedenen  Angaben  derselben  einander  nur  scheinbar  wider- 
sprechen, und  dass  man,  von  den  unter  I  entwickelten  Gesichtspunkten  aus- 
gehend und  auf  Grund  der  unter  IV  gewonnenen  Resultate,  den  Beobacht- 
ungen mehrfach  andere  Deutungen  geben  kann  und  muss ,  als  es  durch 
die  Beobachter  selbst  geschehen  ist.  Ich  werde  zunächst  jedoch  nur  die- 
jenigen Arbeiten  berücksichtigen,  welche  neben  den  Messungen  an  Pflanzen 
noch  die  Temperatur  und  andere  Bedingungen  berücksichtigen,  die  anderen, 
die  selbst  dieser  geringen  Anforderung  nicht  entsprechen,  mögen  am  Schlüsse 
kurz  genannt  werden. 

Wie  schon  oben  erwähnt,  haben  es  die  Beobachter  versäumt,  ihre 
Zahlenreihen  graphisch  darzustellen ;  ich  habe  dies,  um  ein  klares  Bild 
ihrer  Angaben  zu  gewinnen,  nachgeholt,  aus  tausenden  von  Zahlen  die 
Kurven  der  Zuwachse  und  Temperaturen,  zuweilen  auch  die  der  Luftfeuchtig- 
keit verzeichnet;  meine  Kritik  stützt  sich  vorwiegend  auf  den  Verlauf 
dieser  Kurven. 

Christoph  Jakob  Trew  (1727)^)  dürffe  wohl  der  Erste  gewesen 
sein,  der  es  unternahm,  die  Lau  gen  zuwachse  in  gleichen  Zeiten  mit  den 
Temperaturen  der  Luft,  dem  Zustand  des  Wetters,  besonders  der  Beleucht- 
unof  und  der  Barometerstände  zu  vercrleichen  ;  er  wurde  zu  seinen  Beobacht- 
ungen,  wie  die  Mehrzahl  seiner  Nachfolger,  durch  die  Entwickelung  eines 
Blüthenstammes  von  Agave  americana  veranlasst,  den  er  täglich  leider  nur 
einmal  mass,  obgleich  er  die  Temperaturen  und  sonstigen  Umstände  täglich 
dreimal  verzeichnete  (5  Uhr  Morgens,  12  Mittag,  9  Abend).  So  geben  also 
seine  Beobachtungen  keine  Auskunft  über  den  Gang  des  Wachsthums  inner- 
halb eines  Tages,  wohl  aber  über  den  Verlauf  desselben  im  Grossen  und 
Ganzen   vom    9.   Mai    bis    19    Juni.     Trew    überlässt    es    dem    Leser,    aus 


1)  Chr.  J.  Trew  in  Fränkische  Acta  erudita  et  curiosa  1727,  p.  381. 
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seinen  Tabellen  Resultate  zu  gewinnen  und  Caspary  (Flora  1856.  p.  163) 
behauptet,  „es  lasse  sich  aus  ihnen  nicht  einmal  ein  Parallel ismus  zwischen 
Wachsthum  und  Wärme  erkennen";  das  würde  nun  an  und  für  sich  nur 
beweisen,  dass  andere  Ursachen  neben  der  Temperatur  vorwalteten,  die 
Kurvenzeichnung  aber  zeigt,  dass  Caspary 's  Folgerung  unrichtig  ist,  denn 
die  Kurve  der  täglichen  Zuwachse  steigt  und  fällt  neunmal  gleichzeitig  mit 
dem  Steigen  und  Fallen  der  Temperaturkurve,  wenn  auch  die  kleinereu 
■  Zacken  beider  Kurven  mehrfach  nicht  übereinstimmen ;  auch  die  zweitämo-en 
Zuwachse  zeigen  eine  ähnliche  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  in  vier 
Perioden  und  es  ist  daher  gewiss,  das»  in  diesem  Falle  der  Verlauf  des  Wachs- 
thums,  durch  die  Temperaturschwankungen  ganz  vorwiegend  bestimmt  wurde, 
dass  die  anderen  Wachsthumsursachen  davon  überwogen  wurden.  Nach 
den  von  T  r  e  w  gemachten  Temperaturangaben  ^)  lässt  sich  zwar  die  Form 
der  Temperaturkurve  bestimmen,  nicht  aber  die  absolute  Höhe  der  einzelnen 
Temperaturen  nach  unseren  jetzigen  Thermometern  beurtheilen ;  doch  ist  es 
wahrscheinlich,  dass  die  Schwankungen,  in  Graden  noch  Celsius  oder  Reaumur 
ausgedrückt,  sich  als  sehr  beträchtlich  herausstellen  würden,  und  daraus 
erklärt  sich  leicht,  dass  die  Wachsthumskurve  ziemlich  genau  in  ihren 
grossen  Schwingungen  folgt,  obgleich  alle  anderen  Bedingungen  ebenfalls 
sehr  variabel  waren;  ebenso  dürfte  es  der  Grösse  der  Temperaturschwank- 
ungen zuzuschreiben  sein,  dass  selbst  die  grosse  Periode  des  Wachsthums 
nur  undeutlich  zu  erkennen  ist. 

Viel  jünger,  als  die  Beobachtungen  unseres  Landsmannes  Trew,  sind 
die  des  Franzosen  Ventenat,  nämlich  von  1793;  mir  war  es  vmmöglich 
das  Original^)  zu  vergleichen;  Caspary,  der  es  offenbar  vor  sich  hatte, 
sagt  (Flora  1856,  p.  161):  „Meyen  giebt  an,  dass  schon  Ventenat  1793 
am  Blüthenschaft  von  Fourcroya  gigantea  beobachtet  habe,  dass  er  bei 
Tage  schneller  wachse  als  des  Nachts.  Dies  ist  ein  Irrthum.  Ventenat 
hat  nach  der  1.  c.  mitgetheilten  Beobachtungstafel  den  Schaft  nur  alle  24, 
48  oder  72  Stunden  gemessen,  woraus  sich  die  Angabe  Meyen's  nicht 
folgern  lässt;  auch  erwähnt  Ventenat  1.  c.  das  von  Meyen  angegebene 
Resultat  sonst  nicht,  leitet  überhaupt  aus  seinen  Messungen  des  Schaftes, 
mit  denen  er  Thermometerbeobachtungen  verbunden  hatte,  kein  Resultat  ab." 


1)  Trew  benutzte  ein  Thermometrum  fiorentinum,  an  welcliem  der  Stand  ober- 
und  unterhalb  eines  ,, punctum  temperati"  in  positiven  und  negativen  Werthen  nach 
Zollen  und  Linien  abgelesen  wurde;  wo  dieser  Punkt  mittlerer  Wärme  lag,  ist  nicht 
zu  bestimmen,  für  unseren  Zweck  aber  auch  gleichgültig,  da  es  nur  auf  die  Schwan- 
kungen der  Temperatur,  nicht  auf  ihre  absoluten  Werthe  ankommt;  zur  Vergleicbung 
mit  der  Wachsthumskurve  berechnete  ich  die  täglichen  Mittel  aus  Trew's  Angaben. 
—  üeber  das  Thermometrum  fiorentinum  vergl.  auch  Gehler's  physik.  Wörterbuch 
IX,  p.  857. 

2)  Bullet,  soc.  philom.  1795,  I,  p.  65. 
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Die  ersten  Beobachtungen  über  die  täglichen  Schwankungen  des  Wachs- 
thums  ?ind  demnach  die  von  Meyer  1827  und  Mulder  1829. 

Ernst  Meyer^)  Hess  im  September  1827  den  Blüthenschaft  von 
Amaryllis  Belladonna,  der  sich  sehr  rasch  verlängert,  Morgens  um  6  Uhr, 
Mittags  um  12  Uhr,  Abends  6  Uhr  messen  und  zugleich  den  Thermoraeter- 
stand  in  dem  Gewächshaus,  worin  die  Pflanze  stand,  beobachten.  „Es  er- 
giebt  sich,  sagt  er,  dass  die  Pflanze  von  6  Uhr  Morgesn  bis  6  Uhr  Abends, 
aber  bei  erhöhter  Einwirkung  von  Licht  und  Wärme,  fast  noch  einmal  so  rasch' 
wuchs,  als  von  Abends  6  Uhr  bis  Morgens  6  Uhr.  Der  Einfluss  der  Wärme  auf 
das  schnellere  Wachsthum  am  Tage  scheint  sich  daraus  zu  ergeben,  dass 
die  Zunahme  bei  geringerer  Wärme  geringer  war,  bei  wiederum  vermehrter 
Wärme  beträchtlicher."  Fast  ebenso  naiv,  wie  das  Unternehmen,  dergleichen 
beobachten  zu  lassen,  ist  die  Bemerkung:  „Welcher  Antheil  aber  der  Ein- 
wirkung des  Lichts  gebühre,  liess  sich  nicht  ausmitteln,  weil  eine  Entzieh- 
uns:  desselben  nicht  nur  die  Wärme  vermindert,  sondern  auch  der  Gesund- 
heit  der  Pflanze  geschadet  und  mithin  den  ganzen  Versuch  unsicher  gemacht 
haben  würde."  —  Dass  trotz  des  Wechsels  von  Tageslicht  und  Nacht- 
dunkelheit die  Temperatur  doch  den  Ausschlag  gab,  und  eine  Verminderung 
des  Wachsthums  nicht  einmal  am  Vormittag  aufkommen  liess,  ist  leicht  er- 
klärlich, wenn  man  in  den  Tabellen  sieht,  dass  die  Temperatur  Morgens 
zwischen  9  und  14*'R.,  Mittags  zwischen  12  und  22",  Abends  zwischen 
14— 18*^  stand,  dass  die  Schwankung  vom  Morgen  bis  Mittag  meist 
8—9"  R.  betrug. 

Ausführlicher  aber  nicht  viel  besser  sind  E.  Meyer 's  Beobachtungen 
im  März  1829  an  12  Keimpflanzen  von  Weizen  und  Gerste,  die  er  in  Töpfen 
im  Wohnzimmer  kultivirte.  Die  Temperatur  des  Zimmers,  neben  den  Pflan- 
zen, am  Fenter  gemessen,  sank  Morgens  niemals  unter  13°  R.,  stieg  aber  durch 
Heizung  des  Ofens  schon  um  8  Uhr  früh  auf  14 — 16"  R.,  war  von  10  L^hr 
früh  bis  6  Uhr  Abends  16 — 17,5"  R.  (oder  mehr),  um  bis  10  Uhr  Abend 
bis  auf  ca.  14,7  oder  15,7  zu  sinken.  „Das  Licht  wirkte  durch  die  grossen 
Fensterscheiben  fast  eben  so  stark  auf  die  eingeschlossenen  Pflanzen,  als  ob 
sie  im  Freien  gestanden  hätten."  Die  Erde  wurde  massig  feucht  gehalten ; 
gemessen    wurde  in    zweistündigen  Intervallen    von  8  Uhr   früh  bis  Abends 


1)  E.  Meyer,  ,,Beob.  über  Pflanzenwachsthum  in  Bezug  auf  die  versch.  Tages- 
zeiten" in  den  Verhandl.  des  Vereins  zur  Beförd.  des  Gartenbaues  in  den  k.  preuss. 
Staaten.  Berhn,  Bd.  V.  1829,  p.  110.  ^  Caspar y  nennt  diese  Arbeit  (Flora  1856, 
p.  162)  die  spätere  der  beiden  von  Meyer  und  giebt  den  Jahrgang  1837  der  gen. 
Zeitscbr.  dafür  an,  obgleich  Bd.  V,  p.  110  richtig  cit.  ist;  es  fällt  dies  umsomehr  auf 
als  Meyer  selbst  in  seiner  anderen  Arbeit  gleich  Eingangs  auf  diese  Beobachtuugen 
an  AmarylHs  hinweist. 

2)  E.  Meyer,  ,, Ueber  das  periodische  tägliche  Wachsthum  einiger  Getreide- 
arten"; Linnaea  1829,  p.  98. 
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10  Uhr,  mit  dem  ZolLstab  von  der  Oberfläche  der  Erde  bis  zur  Spitze  des 
jedesmal  jüugsten,  sich  entwickelnden  Blattes,  so  dass  also  in  der  Zahlen- 
reihe Messungen  verschiedener  Blätter  in  einander  verwebt  sind^).  Die  Ta- 
bellirung  der  Beobachtungen  ist  wenig  übersichtlich  und  nur  mit  grossem 
Zeitverlust  gelingt  es,  sich  selbst  ein  Urtheil  über  diese  zu  bilden,  da  der 
Verfasser  in  der  Originaltabelle  nicht  einmal  die  Zuwachse,  sondern  nur  die 
Längen  der  Pflanzen  in  Duodecimalmaass  angiebt,  aus  denen  man  jene  erst 
berechnen  muss.  Meyer  selbst  sagt  p.  108:  ,, Durchgängig  finden  wir  das 
Wachsthum  von  8  Uhr  Vormittags  bis  8  Uhr  Nachmittags  grösser,  als  in 
der  anderen,  nächtlichen  Hälfte  des  Tages.  Durchgängig  finden  wir  es  gleich- 
falls grösser  in  den  6  Stunden  von  8  Uhr  Vormittags  bis  2  Uhr  Nachmit- 
tags, als  in  den  (j  folgenden  Stunden.  Bei  jeder  Pflanze  bemerken  wir  zwei 
Beschleunigungen  und  zwei  Verminderungen  des  täglichen  Wachsthums;  die 
erste  Beschleunigung  fast  bei  allen  Pflanzen  zwischen  8  und  10  Uhr  Vor- 
mittags, die  zweite  von  längerer  Dauer  zwischen  12  und  4  Uhr  Nachmittag." 
Die  weiteren  Interpretationsversuche  Meyer 's  sind  unklar  und  zeugen  von 
dem  geringen  Geschick  für  derartige  Dinge ,  das  am  Anfang  dieses  Jahr- 
hunderts bei  den  Botanikern  leider  so  häufig  war.  Ich  habe  nach  seinen 
Haupttabellen  die  Temperatur-  und  Wachsthumskurven  für  die  Pflanzen  a, 
h  und  (/  konstruirt,  und  finde,  dass  beide  Kurven  in  ihren  Hauptschwing- 
ungen gleichsinnig  verlaufen,  nur  ist  das  Steigen  und  Fallen  der  Temperatur- 
kurve vom  Morgen  über  Mittag  bis  zum  Abend  und  frühen  Morgen  ein  ziem- 
lich ruhiges,  während  die  Kurve  der  Zuwachse  am  Tage  zwei  bis  drei  tiefe 
Zacken  darbietet;  auf  die  plötzliche  Erhebung  der  Zuwachse  bis  10  oder 
12  Uhr  Vormittag,  folgt  eine  Verminderung,  die  ich,  da  sie  in  die  Zeit  der 
höchsten  Temperatur  fällt,  für  eine  Wirkung  des  Lichts  halte;  diese  wird 
durch  die  dauernd  höhere  Temperatur  jedoch  zum  Theil  überwogen,  was  sich 
in  einer  bald  grösseren,  bald  geringeren,  bald  früher,  bald  später  am  Nach- 
mittag eintretenden  Erhebung  der  Zuwachskurve  ausspricht.  Im  Ganzen  ist 
also  eine  gewisse  Aehnlichkeit  im  Gang  der  Wachsthumskurven  mit  dem  auf 
unseren  Tafeln  V,  VI,  VII  wohl  vorhanden,  aber  oflenbar  durch  Nebenein- 
flüsse und  durch  die  in  der  Messungsweise  liegenden  Ungenauigkeiten  viel- 
fach entstellt.  Meyer  scheint  nicht  daran  gedacht  zu  haben,  dass  das  Licht 
am  Tage  der  das  Wachsthum  beschleunigenden  Wirkung  der  Temperaturer- 
höhung entgegenwirkt,  eine  Thatsache,  die  man  längst  vorher  aus  den  Unter- 
suchungen Bonnet's  und  anderer  hätte  folgern  können;  ja  Meyer  scheint 
das  Tageslicht  für  einen  den  Längenzuwachs  geradezu  beschleunigenden  Fak- 
tor gehalten  zu  haben,  wie  ich  aus  dem  Text  p.   111   schliessen  möchte. 


1)  Es  wäre  allerdings  möglich,  dass  die  Zuwachse  konsekutiver  Blätter  ähn- 
hch  in  einander  greifen,  wie  die  der  Internodien  eines  Stengels  (s.  unter  I),  worüber 
indes  noch  nichts  bekannt  ist. 
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Interessanter,  und  an  wissenschaftlicher  Ausbeute  reicher  sind  die  Be- 
übachtunsen  Mulder's  über  das  Wachsthum  des  Blattes  von 
Urania  speciosa^)  (1829).  Am  9.  Juni  wurde  die  Spitze  des  zur  Be- 
obachtung bestimmten  Blattes  über  der  es  verhüllenden  Scheide  sichtbar;  der 
Stand  dieser  Spitze  wurde  an  dem  nicht  mehr  wachsenden  Stiel  des  nächst 
benachbarten  Blattes  durch  einen  Strich  bezeichnet  und  von  diesem  aus  inmier 
geraessen;  dies  geschah  vom  12.  Juni  bis  25.  Juni  Abends,  dann  entfaltete 
sich  die  Blattsi^reite  am  folgenden  Tag,  auch  kam  jetzt  der  Blattstiel  zum 
Vorschein.  —  Die  Beobachtungen  wurden  meist  von  5  Uhr  Morgens  bis 
12  Uhr  Nachts  in  ein-  bis  zweistündigen  Intervallen  gemacht;  sie  umfassen 
ausser  den  Zuwachsen  auch  die  Lufttemperatur  und  den  Zustand  des  Him- 
mels (Helligkeit,  Bewölkung,  Regen).  Aehnlich  wie  Meyer  hat  auch  Mul- 
der seine  sehr  zahlreichen  und  anstrengenden  Beobachtungen  in  einer  so 
wenig  übersichtlichen  Weise  mitget heilt,  dass  es  viel  Zeit  und  Mühe  fordert, 
sie  in  eine  der  Beurtheilung  günstige  Form  zu  bringen;  ich  habe  die  drei 
Tabellen  1.  c.  p.  254,  257  und  die  der  Tageszuwachse  in  eine  Tabelle  zu- 
sammengestellt und  nach  dieser  die  Zuwachse  und  Temperaturkurve  ent- 
worfen; beide  Kurven  zeigen  einen  verhältnissraässig  ruhigen  Verlauf,  täg- 
lich einmal  auf-  und  absteigend  (nur  am  16.,  17.,  24.  Juni  ist  die  Zuwachs- 
kurve zackig) ;  merkwürdig  ist  aber,  dass  sie  immerfort  gegensinnig  verlaufen, 
d.  h.  während  die  Temperaturkurve  Vormittag  steigt,  fällt  die  Zuwachsktirve, 
während  diese  vom  Mittag  bis  Morgen  steigt,  fällt  jene;  die  Maxima  der 
Temperatur  am  Mittag  fallen  über  die  Minima  der  Zuwachse,  die  Minima 
der  Temperatur  am  frühen  jMorgen  beinahe  über  die  Maxima  der  Zuwachse. 
Es  zeigt  dies  ohne  Weitei'es,  dass  die  Schwankungen  des  Wachsthums  in 
diesem  Falle  nicht  oder  nicht  unmittelbar  von  der  Temperatur  abhängen. 
Mulder  selbst  fasst  seine  Resultate  folgendermassen  zusammen:  „Mau  findet, 
dass  Mittags  ein  Stillstand  des  Wachsthums  eintritt,  der  immer  mit  11  Uhr 
begann  und  meist  bis  1  Uhr,  bisweilen  auch  bis  4  Uhr  dauerte.  Das  Wachs- 
thum war  im  ersten  Falle  von  1  —  4  Uhr  immer  gering,  meist  1  Strich  (niederl.) 
in  3  Stunden.  Die  Temperatur  war  zur  Zeit  des  Stillstandes  (11  —  1  Uhr) 
zwischen  71 — 88^*  F.,  meist  über  80^;  der  Himmel  hell  oder  wenig  bewölkt 
mit  Sonnenschein,  auch  einmal  trüb.  Bei  dem  sehr  geringen  Wachsthum  von 
1 — 4  Uhr  war  die  Temperatur  70 — 88^  meist  über  80"^  F.  Beachtung  ver- 
dient auch,  dass  dieses  Wachsthum  inmier  bei  sinkender  Temperatur  eintrat, 
während  der  Stillstand  bei  steigender  stattfand  (das  Letzte  ist  nach  der  Ta- 
belle nicht  immer  zutreffend  und  unwesentlich).  —  Es  ist  aber  auch  ein  Tag, 
wo  auch  am  JNIittag  pro  Stunde  1  selbst  3  Strich  (niederl.)  zuwachsen.    Der 


1)  Mulder  in  Bijdragen  tot  de  natuurkuudige  Wetenschappen  vorzamelt  door 
Ean  Hall,  Vrolik  en  Mulder.     Amsterdam  1829,  IV,  p.  251. 
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Unterschied  iu  den  äusseren  Verhältnissen  i)  an  diesem  Tage  (17.  Juni)  be- 
stand darin,  dass  die  Luft  schon  seit  Morgens  trüb  und  feucht  (betrocken  en 
dick)  war,  während  kein  Sonnenschein  wahrgenommen  wurde;  das  Thermo- 
meter spielte  von  11—4  Uhr  zwischen  70— 72^  F.;  —  auch  war  das  von 
8 — 11  Uhr  (Vormittag)  besonders  stark  (9  Strich  in  3  St.)  —  der  Zustand 
dieses  Tags  schien  mit  einem  nächtlichen  übereinzukommen.  Ob  auch  innere, 
in  der  Pflanze  selbst  gelegene  Ursachen  mitgewirkt  haben,  lässt  sich  nicht 
beweisen,  doch  ist  es  nicht  wahrscheinlich ;  in  der  Nacht,  die  auf  diesen  Tag 
folgte,  war  das  Wachsthum  nicht  stark  u.  s.  w."  „Man  könnte,  fährt  Mulder 
fort,  aus  den  zwei  genannten  Punkten  die  Folgerung  ableiten,  dass  bei 
den  höchsten  Wärmegraden  und  Einwirkung  des  Sonnenlichts  kein  Wachs- 
thum in  die  Länge  der  Blätter  stattfindet." 

Vergleiche  ich  nun  diese  Ergebnisse  mit  meinen  auf  Tafel  V,  VI,  VII 
verzeichneten,  so  finde  ich  eine  überraschende  Uebereinstimmung ;  offenbar 
ist  das  Steigen  der  Zuwachskurve  bis  zum  frühen  Morgen  bei  stetig  sinken- 
der Temperatur  eine  Wirkung  der  Dunkelheit,  die  sich  von  Stunde  zu  Stunde 
steigert;  ebenso  das  Sinken  der  Zuwachse  vom  frühen  Morgen  bis  Mittag 
eine  Folge  der  immer  zunehmenden  Lichtwirkung,  welche  hier  die  beschleuni- 
gende ^^'irkuug  der  steigenden  Temperatur  überwiegt;  dass  das  Steigen  der 
Zuwachse  schon  am  Nachmittag  wieder  eintritt  (um  bis  zum  frühen  Moro-en 
zu  dauern),  lässt  sich  aus  der  nun  abnehmenden  Lichtwirkung  bei  noch  immer 
hoher  Temperatur  erklären.  Bei  der  von  Mulder  beobachteten  Pflanze  mag 
aber  noch  ein  Umstand  mitgewirkt  haben,  der  bei  meinen  Beobachtungen 
ganz  ausser  Betracht  kommt ;  die  beträchtliche  Verdunstuugsfläche,  welche  die 
mächtigen  Blätter  der  Urania  darstellen ,  musste  mit  steigender  Temperatur 
und  Lichtintensität  am  Tage  dahin  wirken,  die  ganze  Pflanze,  also  auch  das 
beobachtete  wachsende  Blatt,  wasserärmer  zu  machen,  und  dies  umsomehr, 
als  um  diese  Zeit  auch  die  psychrometrische  Differenz  sich  beti'ächtlich  ge- 
steigert haben  mag;  es  musste  denmach  der  Turgor  der  Pflanze  und  zumal 
des  wachsenden  Blattes  und  in  Folge  dessen  die  Wachsthumsgeschwindigkeit 
sich  vermindern ;  so  konnte  die  retardirende  Wirkung,  welche  das  Licht  auf 
das  Wachsthum  direkt  ausübt,  mit  der  Verminderung  des  Turgors  zusammen 
das  Wachsthum  gradezu  auf  Null  reduziren ;  mit  abnehmender  Lichtinteusität 
nahm  am  Nachmittag  dann  auch  die  Temperatur  ab,  und  in  Folge  dessen 
die  relative  Luftfeuchtigkeit  zu,  der  Turgor  begann  zu  steigen  und  mit  ihm 
die  stündlichen  Zuwachse. 

Nicht  so  befriedigend  und  klar  sind  die  Resultate  von  Mulder's  Be- 
obachtungen   über   das    Längenwachsthum   einer  Blüthe   von  Cactus    graudi- 


1)  Es  sei  liier  bemerkt,  dass  die  uächtlichen  Zuwachse  bis  über  sieben  Strich 
erreichen. 

Sachs,  (jesammelte  Abhandlungen.    II.  48 
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florus^)  (1829);  hier  stand  das  Wachsthum  Nachts  still,  oder  es  Avar  doch 
sehr  gering,  dagegen  war  es  Tags,  besonders  am  Mittag,  am  stärksten.  — 
Die  nach  seinen  Zahlen  entworfene  AVachsthumskurve  zeigt  zumal  am  22. 
und  23.  Juli  einen  ungemein  unruhigen  Gang,  sie  springt  unregelmässig  auf 
und  ab;  mit  Ausnahme  des  24.  Juli  erkennt  man  jedoch  leicht,  dass  die  Zu- 
wachse mit  der  Temperatur  im  Allgemeinen  steigen  und  fallen.  Das  Ver- 
halten des  Wachsthums  ist  also,  trotzdem  dass  die  Pflanze  dem  Lichteinfluss 
ausgesetzt  war,  grade  das  entgegengesetzte  von  dem  des  Wachsthums  des 
Uraniablattes,  und  dies  erscheint  mit  Rücksicht  auf  die  Natur  der  Pflanze 
erklärlich;  die  retardirende  Wirkung  des  Tageslichts  wurde  hier  durch  die 
Wirkung  der  Temperaturerhöhung  umsomehr  überwogen,  als  bei  der  geringen 
Verdunstungsfläche  des  Kaktus  die  Verminderung  des  Turgors  am  Tage  weg- 
fiel oder  doch  unbeträchtlich  war ;  bei  der  grossblättrigen  Urania  wurde  das 
Wachsthum  von  dem  Licht  und  der  Wirkung  der  Transpiration ,  bei  dem 
massiven  Kaktus  wurde  es  von  der  Temperatur  entscheidend  beeinflusst. 

Zuccarini^)  beobachtete  1833  das  Wachsthum  eines  Blüthenstammes 
von  Agave  lurida;  er  wurde  vom  4.  Mai  bis  18.  Juni  täglich  nur  einmal 
gemessen;  die  täglichen  Mitteltemperaturen  schwankten  in  dieser  Zeit  von 
3,4 — 15,2*^  R.,  das  Wetter  war  sehr  veränderlich;  dementsprechend  schwankt 
denn  auch  die  Kurve  der  Tageszuwachse  unregelmässig  auf  und  ab,  ohne 
eine  deutliche  Beziehung  zur  Temperatur  oder  auch  'nur  die  grosse  Periode 
erkennen  zu  lassen ;  nimmt  man  dagegen  die  dreitägigen  Mitteltemperaturen 
und  dreitägigen  Zuwachse,  so  findet  man,  dass  den  vier  Hebungen  und  Senk- 
ungen der  Temperaturkurve  ebenso  viele  Hebungen  und  Senkungen  der  Zu- 
wachskurve entsprechen,  eine  Erscheinung,  die  bei  Kui'ven  aus  mehrtägigen 
Zuwachsen  und  Mitteltemperaturen  gewöhnlich  hervortritt  und  zeigt,  dass  für 
grössere  Zeiträume  gewöhnlich  die  Temperatur  den  Gang  des  Wachsthums 
entscheidend  bestimmt. 

Das  soeben  Gesagte  findet  seine  Bestätigung  auch,  wenn  man  die  von 
dem  Gärtner  Dommelaer  in  Van  der  Hopp's  Galten  an  zwei  Blüthen- 
stämmen  von  Agave  americana  gemachten,  von  de  Vriese  mitgetheilten 
Beobachtungen  ^)  graphisch  darstellt.  Eine  der  beiden  Pflanzen  stand  während 
der  Beobachtungszeit  (vom  31.  Mai  bis  13.  August  1835)  in  einem  Gewächs- 
hause, die  andere  in  freier  Luft.  Gemessen  wurde  täglich  zweimal,  Morgens 
und  Abends,  meist  um  7  oder  8  Uhr,  die  Temperatur  aber  viermal  (8  Uhr 
früh,   1   Mittag,  7  und  10  Uhr  Abend)  beobachtet.     —    De  Vriese    zieht 


1)  Mulder  in  Bijdragen  tot  de  natuurkundige  Wetenschappen  verzamelt  door 
Van  Hall,  Vrolik,  Mulder  IV.    1829,  p.  420. 

2)  Zuccarini  in  Nova  Acta  Acad.  Caes.  Leopold.  Carol.  nat.  curios.    Vol.  XVI. 
pars  IL  1833,  p.  673. 

3)  in   der  Tijdsclirift  voor   natuurlijke   Geschiedenis   en  Physiologie    uitgegev. 
door  Van  der  Hooven  en  de  Vriese.     Amsterdam  1888,  p.  51. 
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aus  den  Tabellen  den  Schluss,  das  Wachsthum  hänge  zumeist  von  der  Teiu- 
jjeratur  der  Luft  ab;  das  beinahe  beständig  schwächere  Wachsthum  Nachts 
stehe  in  Verbindung  mit  der  niedrigeren  Temperatur  uud  der  geringeren 
Feuchtigkeit  (tot  de  mindere  opkliraming  van  vocht ;  die  relative  Feuchtig- 
keit ist  aber  Nachts  gewöhnlich  grösser).  Viel  mehr  lässt  sich  aus  den 
langen  Tabellen  der  unzweckniässig  eingerichteten  Beobachtungen  nicht  er- 
sehen; ich  habe  die  Zuwachse  und  Mitteltemperaturen  für  je  zwei  Tage  dar- 
aus berechnet  und  auf  Koordinaten  übertragen ;  die  Wachsthuraskurven  beider 
Pflanzen  gehen  mit  der  der  Temperatur  in  ihren  grossen  Schwingungen  gleich- 
sinnig, nur  zwischen  dem  16.  und  26.  Juli  weicht  die  im  Haus  stehende 
Pflanze  ab.  Von  der  grossen  Periode  des  Wachsthums  ist  nur  der  Anfang 
und  das  Ende  deutlich  zu  ei'kennen ;  eine  beträchtliche  Depression  der  Tem- 
peratur von  Mitte  Juni  bis  Anfang  Juli  und  eine  folgende  beträchtliche 
Hebung  bewirkt  eine  tiefe  Senkung  und  iiachherige  Hebung  der  Zuwachs- 
kurven, durch  welche  der  Verlauf  der  grossen  Periode  fast  unkenntlich  wird. 

Während  die  bisher  erwähnten  Beobachter  mit  naiver  Einfachheit  ihre 
Beobachtungen  mittheilen  und  nur  schüchtern  Versuche  zur  Deutung  der- 
selben wagen,  tritt  uns  nun  eine  Abhandlung  Harting's^)  (1842)  mit  dem 
vollen  Bewusstsein  der  Wichtigkeit  und  Schwierigkeit  der  Aufgabe  und  so- 
nach mit  ganz  anderen  Ansprüchen  auf  Beachtung  entgegen,  die  natürlich 
auch  die  Kritik  entschiedener  herausfordern.  Bei  der  hier  nöthigen  Kürze 
muss  ich  mich  jedoch  darauf  beschränken,  Harting's  Arbeit  dem  ernsten 
Studium  derer,  die  in  dieser  Richtung  ferner  thätig  sein  wollen,  zu  empfehlen, 
da  sie  in  Bezug  auf  die  Diskussion  der  Resultate  den  Erwartungen,  die  man 
bei  dem  Namen  Harting's  hegt,  durchaus  entspricht;  auff'allend  ist  es 
aber,  dass  ein  Forscher  von  so  bedeutender  Begabung  sich  entschliessen 
konnte,  seine  Beobachtungen  im  Freien  zu  machen ,  mit  einer  Pflanze  (Hu- 
mulus  Lupulus),  die  sich  sehr  leicht  im  Topf  kultiviren  lässt.  So  war  er 
genöthigt,  neben  den  Messungen  der  Zuwachse,  um  wissenschaftlichen  An- 
forderungen gerecht  zu  werden,  aucih  zu  beobachten,  1.  den  Regenmesser, 
2.  das  Psychrometer  (dessen  Angaben  ganz  überflüssiger  Weise  in  Luftfeuchtig- 
keit umgerechnet  sind),  3.  das  Barometer,  4.  das  Wetter,  d.  h.  Helligkeit, 
Bewölkung  des  Himmels,  5.  Richtung  und  Kraft  des  Windes,  6.  ein  Ther- 
mometer im  Boden,  eines  in  der  Luft.  Da  die  Pflanze  den  grössten  Theil 
des  Tages  von  der  Sonne  beschienen  werden  konnte,  so  haben  die  Angaben 
dieser  Thermometer  sowohl,  als  auch  die  psychrometrischen  Differenzen  eine 
nur  sehr  mittelbare  Beziehung  zur  Pflanze  selbst.  Wie  komplizirt  und  gar 
nicht  mehr  zu  beherrschen  die  so  gewonnenen  Beobachtungen  werden,  zeigen 


1)  P.  Harting  Waarnemingen  over  den  groei  der  Planten  en  de  onistan- 
digheden  die  darop  invloed  hebben  (Tijdschrift  voor  natuurlijke  geschiedenis^en  physiol. 
iiitgegev.  door  Van  der  Hooven  en  de  Vriese.     Leiden  1842  T.  IX,  p.  297). 

48* 
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die  Tabellen  A  und  B,  wo  man  nicht  weniger  als  18  Kolumnen  von  Zahlen 
und  Zeichen  übersehen  soll,  um  all'  die  Beziehungen  des  Wachsthums  zu  er- 
kennen. Dabei  muss  man  die  Aufmerksamkeit  auf  drei  Stengel  theilen,  deren 
einer  schon  Mitte  Juni  kränkelt,  während  ein  zweiter  abbrach  und  nur  einer 
ungestört  fortwuchs.  Beobachtet  wurde  um  7  Uhr  Morgens,  3  Uhr  Nach- 
mittag, 11  Uhr  Abends;  es  liegt  auf  der  Hand,  dass  bei  dieser  Eintheilung 
des  Tages  die  Wirkung  des  Lichts  unmöglich  deutlich  hervortreten  konnte; 
die  Nacht  von  11  Uhr  Abend  bis  7  Uhr  früh  gerechnet,  kann  man  allen- 
falls gelten  lassen;  die  Zeit  von  7  Uhr  früh  bis  3  Uhr  aber  umfasst  allzu- 
grosse  Temperaturschwankungen,  ebenso  die  von  3  Uhr  bis  11  Uhr  Abends, 
wo  noch  dazu  die  ersten  Stunden  intensives  Tageslicht,  die  folgenden  aber 
Nachtdunkelheit  umfassen. 

Harting  wählte  den  Hopfen  zu  seinen  Messungen  seines  besonders 
raschen  Wachsthums  wegen ,  ferner  weil  bei  der  Form  der  Terminalknospe 
die  Messung  bis  auf  0,5  mm  genau  gemacht  werden  kann,  endlich  weil  das 
frühzeitig  im  Jahr  beginnende  und  lang  dauernde  Wachsthum  eine  mindestens 
fünf  Monate  hindurch  fortgesetzte  Beobachtung  erlaubt.  —  Da  bei  dem  Hopfen 
immer  nur  die  2 — 3  unter  der  Knospe  befindlichen  Internodien  im  Wachs- 
thum begriffen  sind,  so  gelten  die  beobachteten  Zuwachse  für  diese  allein, 
aber  auch  für  sie  zusammengenommen  (vergl.  oben  p.   163). 

Wer  die  von  Harting  selbst  gezogenen  Schlüsse  übersichtlich  bei- 
sammen zu  sehen  wünscht,  findet  sie  am  Ende  seiner  Abhandlung,  noch  be- 
quemer in  der  botanischen  Zeitung  1843  p.  99 — 101;  ich  glaube  jedoch  dem 
Leser  verständlicher  zu  werden,  wenn  ich  das  Wichtigste  aus  der  Abhand- 
lung selbst  hervorhebe;  p.  310  heisst  es:  „Wenn  wir  nun  das  Wachsthum 
dieser  drei  Stengel  unter  einander  vergleichen,  dann  fallen  sogleich  die  grosse 
Uno-leichheit  und  die  geringe  Uebereinstimmung  in's  Auge,  die  nicht  allein 
in  grösseren  Zeitabschnitten,  sondern  vor  Allem  in  den  täglichen  Messungen 
wahrgenommen  wurden.  Nur  selten  hält  das  Wachsthum  dieser,  doch  völlig 
gleichen  äusseren  Einflüssen  unterliegenden  Stengel,  gleichen  Schritt;  den 
einen  Tag  nimmt  der  eine,  den  folgenden  der  andere  stärker  an  Länge  zu, 
ohne  dass  hierbei  irgend  eine  feste  Regel  wahrzunehmen  ist." 

„Wenn  man  das  Wachsthum  zu  verschiedenen  Zeiten  des  Pflanzeu- 
lebens vergleicht,  so  findet  man,  dass  es  unabhängig  von  äusseren  Ursachen, 
eine  Zu-  und  eine  Abnahme  des  Wachsthumsvermögens  giebt,  indem  die 
Stengel  zu  gewissen  Zeiten  geringer  Luftwärme  und  ohne  andere  begünsti- 
gende Umstände,  stärker  gewachsen  sind  als  zu  einer  anderen  früheren  Zeit; 
auch  geschieht  dieses  Zunehmen  bei  allen  drei  Stengeln  nicht  in  einem  glei- 
chen  Verhältniss." 

Harting  hat  hier  offenbar  dieselbe  Erscheinung  für  die  Wachsthums- 
periode  eines  ganzen  Stengels  erkannt,  die  Munter  für  einzelne  Internodien, 
ich  für  einzelne  Querabschnitte  von  solchen  gefunden,  und   die  ich  (unter  I) 
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als  grosse  Periode  eines  wachsenden  Pflanzeutheils  bezeichnet  habe.  Sehi- 
deutlich  tritt  diese  grosse  Periode  in  einer  von  H art in g  vorher  mitgetheilten 
Tafel  hervor,  wo  er  sagt,  der  eine  Hopfenstengel  der  am  1.  Mai  492  mm 
hocli  war,  habe  bis  Ende  August  die  Länge  von  7,263  m  erreicht  und  zwar 
vertheilen  sich  die  Zuwachse  folgendermassen :  es  kommen 

0,492  m  auf  den  April 

2,230  „     „      „     Mai 

2,273  „     „       „     Juni 

1,767  „     „       „     Juli 

0,052  „     ,,      „     August^). 

Harting's  Erklärung  dieser  Erscheinung  halte  ich  nicht  für  gelungen. 
„Die  mit  der  Zeit  zunehmende  Beschleunigung,  sagt  er,  kann  völlig  erklärt 
werden,  theils  aus  der  zunehmenden  Anzahl  und  Verbreitung  der  Wurzeln 
während  des  Lebens  der  Pflanze,  wodurch  die  aufsaugende  Oberfläche  grösser 
wird ;  theils  aus  der  Vermehrung  der  Blätter,  und  folglich  der  Verdunstung, 
welche,  wenn  nicht  die  einzige,  doch  die  vornehmste  Ursache  des  Saftsteigens 
ist."  Harting  verwechselt  hier  die  Wasserströmung  im  Holzkörper,  welche 
durch  die  Verdunstung  hervorgerufen  wird,  mit  der  langsamen  Wasserbeweg- 
ung, die  das  Wachsthura  veranlasst,  zwei  ursächlich  ganz  verschiedene  Vor- 
gänge^); die  durch  die  Transpiration  veranlasste  Wasserströmung  ist  für  das 
Wachsthum  unnöthig,  wie  die  Vegetation  der  submersen  Pflanzen  und  die 
von  Landpflanzen  in  dampfgesättigtem  Räume  zeigt,  und  kann  ihm  sogar 
nachtheilig  werden,  wenn  der  Ersatz  durch  die  Wurzeln  nicht  ausreicht  und 
so  Verminderung  der  Turgescenz  eintritt.  Dieser  Irrthum  kehrt  bei  Har- 
ting  mehrfach  wieder.  „Auf  die  zunehmende  Beschleunigung,  fährt  er  fort, 
folgt  eine  ähnliche  Abnahme  des  Wachsthums,  welche  besonders  bemerkbar 
wird  um  die  Zeit,  wo  die  Blüthenknospen  sich  zu  entwickeln  beginnen,  ob- 
gleich sie  schon  früher  anfängt.  Mit  dem  Erscheinen  der  Blumen  vermindert 
sich  das  Wachsthum  sehr  schnell  und  endlich,  wenn  die  Antheren  sich  ge- 
öönet  haben,  und  der  Pollen  erscheint,  also  zur  Zeit  der  Befruchtung,  hört 
alles  AVachsthum  auf."  Harting  sieht  hierin,  wie  das  Spätere  zeigt,  eine 
der  Ursachen  des  Aufhörens  des  Wachsthums;  nicht  wahrscheinlich  sei  es, 
dass  die  Wurzeln  eine  belangreiche  Aenderung  erleiden,  viel  eher  könne  man 
annehmen ,  dass  eine  Veränderung  der  anatomischen  Struktur  des  Stengels 
vor  und  nach  dem  Erscheinen  der  Blumenknospen  stattfinde.  Dass  auch 
diese  Annahme  kaum  zutrefiien  dürfte,  zeigt  z.  B.  der  Kürbis,  der  Monate 
lang  Blüthen  bildet  und  dabei  fortwächst. 


1)  Man  vergl.  hiermit  noch  die  Tabellen  auf  p.  343  der  H artin g'schen  Arbeit, 
wo  die  grosse  Pei'iode  auch  für  die  Blattstiele  von  Rheum  Rhaponticum  und  palmatum 
hervortritt. 

■■i)  Vergl.  darüber  mein  Handbuch  der  Exp.-Physiol.,  p.  196. 
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In  Betreff  der  Vertheilung  des  Wachsthums  auf  die  Tageszeiten  hebt 
er  p.  314  hervor,  dass  (wie  Tabelle  C  ergebe)  das  gesammte  Wachsthum 
des  Sprosses  Nr.  I  im  Mai  und  Juni  von  7  Uhr  früh  bis  3  Uhr  Nachmittag 
am  stärksten,  von  11  Uhr  Abend  bis  7  Uhr  früh  am  schwächsten  gewesen 
sei,  nämlich 

7*^    früh— 3^    Nachm.  =   1837,5  mm 
3^    Nachm.— 11^  Ab.  =  1589,5     „ 
11^   Abend— 7h    früh  =     969,0     „ 

Dies  gelte  jedoch  nicht  für  die  ganze  Vegetationszeit;  vielmehr  finde 
das  stärkste  Wachsthum  um  so  später  am  Tage  statt,  je  länger  der  Stengel 
bereits  geworden  ist  und,  wie  er  hinzufügt,  einen  je  längeren  Weg  der  Saft 
von  der  Wurzel  bis  zum  Gipfel  zurückzulegen  habe,  wofür  irgend  ein  Grund 
mir  in  diesem  Falle  nicht  einleuchten  will;  übrigens  hat  schon  Caspavy 
(1.  c.  p.  165)  mit  Recht  darauf  hingewiesen,  dass  diese  Folgerung  Harting's 
in  seinen  eigenen  Tabellen  keine  allgemeine  Bestätigung  findet,  die  richtige 
Erklärung  dürfte  vielmehr  darin  liegen,  dass  nach  dem  7.  Juni  die  abstei- 
gende Phase  der  grossen  Periode  beginnt. 

Ganz  besondere  Sorgfalt  hat  Harting  auf  die  Beziehung  der  Tempe- 
ratur zum  Wachsthum  verwendet;  es  lohnt,  darüber  einigermassen  ausführ- 
lich zu  referiren,  obgleich  ich  im  Hauptresultat  nicht  mit  ihm  einverstanden 
bin.  „Die  Wirkung  der  Luftwärme,  heisst  es  p.  318,  übertrifft  vorweg  alle 
anderen  messbaren  Einflüsse";  er  erläutert  dies  durch  eine  Tabelle  (p.  319), 
wo  in  fünftägigen  Mitteln  die  achtstündigen  Mitteltemperaturen  und  mittleren 
Zuwachse  des  Sprosses  Nr.  I  verzeichnet  sind;  man  ersieht  aus  derselben, 
dass  die  grössten  Zuwachse  vom  1.  Mai  bis  9.  Juni  in  die  Zeiträume  von 
7  Uhr  früh  bis  3  Uhr  Nachmittag  fallen,  wo  auch  die  Temperatur  den 
höchsten  mittleren  Stand  behauptet ;  dass  das  Wachsthum  von  3  Uhr  Nach- 
mittag bis  11  Uhr  Abend  entsprechend  der  geringeren  Mittel temperatur  ab- 
nimmt und  dass  es  von  1 1  Uhr  Abend  bis  7  Uhr  früh  mit  dem  tiefsten 
Stande  der  Temperatur  übereinstimmend  am  geringsten  ist.  —  Indem  ich 
manches  Unwesentliche  und  UnzutreflTende  des  Textes  übergehe,  versuche  ich, 
in  Kürze  eine  Vorstellung  davon  zu  geben,  wie  Harting  zu  seiner  be- 
kannten Formel  gelangt,  durch  welche  das  Wachsthum  als  Funktion  der 
Temperatur  und  der  grossen  Periode  ausgedrückt  werden  soll;  ist  die  Formel 
auch  noch  nicht  befriedigend,  so  ist  der  Versuch,  eine  solche  zu  finden,  be- 
achtenswerth.  Die  Summe  des  Gesamnitwachsthums  der  drei  Hopfensteuge], 
dividirt  durch  3,  giebt  das  mittlere  Wachsthum  eines  derselben,  dieses  ge- 
theilt  durch  die  mittlere  Temperatur  eines  Tages,  giebt  das  Wachsthum  für 
je  einen  Grad ,  während  dieses  Tages ;  so  ist  dies  dargestellt  für  Mai  und 
Juni  auf  seiner  Tabelle  A;  diese  zeigt,  dass  bis  zum  7.  Juni  das  Wachs- 
thum für  je  einen  Grad  zunimmt;  er  berechnet,  wie  gross  für  den  Hopfen 
diese    tägliche    Beschleunigung    des  Wachsthums    für    einen  Grad  C.  <ier 
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Temperatur  Lst^),  nämlich  =  0,1337  mm.  „Setzt  man  nun,  fährt  er  fort, 
die  bi'kannte  Lufttemperatur  eines  gegebenen  Tages  =  /^  das  Wachsthum 
derselben  Pflanze  an  demselben  Tage  =  a  und  verlangt  man  zu  wissen, 
wieviel  das  wahrscheinliche  Wachsthum  A  betragen  wird  an  einem  Tage,  der 
um  (/  Tage  von  dem  ersten  entfernt  ist  und  dessen  Mitteltemperatur  =  /'  ist, 


(r+"-) 


so  hat  man  ^1=  /'  1     ,    -4-  <J  v   B, worin  r  die  Grösse  darstellt,  welche  die  tä 


liehe  Beschleunigung  des  Wachsthuras  vergegenwärtigt,  d.  h.  für  unsere 
Pflanze  0,1337  mm."  -  „Man  weiss  z.  B.,  dass  am  5.  Mai  die  mittlere 
Temperatur  15,7°,  das  Wachsthum  der  drei  Stengel  zusammen  109  mm 
d.  h.  3H,3  mm  für  jeden  ist,  dann  wird  das  wahrscheinliche  AVachsthum  am 
26.  ^Nlai   (also  21  Tage  später)  wo  die  Mitteltemperatur  18,1*^  ist,    betragen 


(ul+^'x  0,1337) 


X    0,1337    I  X    18,1    =  94,46  nun    für  jeden  Stengel  oder 

283,38  mm  für  alle  drei  zusammen ;  an  diesem  Tage  aber  war  das  Wachs- 
thum wirklich  301,5  mm,  also  18  mm  mehr,  was  er  auf  die  übrigen  Um- 
stände schiebt,  die  am  26.  günstiger  als  am  5.  ^Nlai  waren. 

Kä  ist  wesentlich,  zu  wissen,  wie  der  Werth  r  hier  gewonnen  ist;  die 
durch  die  täglichen  Mitteltemperaturen  dividirten  Zuwachse  bilden  nach 
Harting  eine  versteckte  arithmetische  Reihe;  indem  er  z.B.  vom  7.  Glied 
derselben  das  erste  abzieht,  bekommt  er  die  6 fache  Differenz  der  Reihe;  z.  B. 
für  den  Zeitraum  1.  bis  6.  Mai  beträgt  das  Wachsthum  dividirt  durch  die 
Temperatur  2,184  mm;  —  für  den  Zeitraum  31.  Mai  bis  3.  Juni  beträgt  es 
ebenso  5,982  mm ;  letzter  Werth  ist  das  7.  Glied  der  Reihe,  daher  hat  man 

5,982  —  2,184  0,633 

=  0,633,    d.  h.  für  jeden  Tag =  0,1266.  —  Die mehr- 

6  5 

fach     \viederholte  Berechnung    ergiebt    nun  Werthe    für  r,   welche    zwischen 

0,0925  bis  0,1854  schwanken,  das  Mittel  aus  allen  ist  0,1337  mm  =:=  r. 

JS 

In  seiner  Tafel  A  sind   nun    die  Werthe    —  (Zuwachs  durch  die  Temp. 

dividirt),  wie  sie  die  Beobachtung  ergiebt  und  die  nach  der  Formel  berech- 
neten Zuwachse  neben  einandergestellt ;  im  Allgemeinen  stimmen  sie  ziemlich 
überein,  doch  kommen  auch  nicht  selten  beträchtliche  Abweichungen  vor;  die 
berechneten  Werthe  sind  bald  zu  klein,  bald  zu  gross;  am  3.  Juni  z.  B.  be- 
trägt die  Differenz  beider  ^7  des  direkt  beobachteten  Werthes,  am  15.  Juni 
sogar  ^,2  desselben  ;  überhaupt  ist  die  Uebereinstimmung  nach  dem  7.  Juni, 
w^o  die  absteigende  Phase  der  grossen  Kurve  eintritt,  gering,    offenbar,  weil 


1)  Wir  könnten    dies   auch   als   die  tägliche  Steigung   der   grossen  Kurve  des 
Wachsthums  in  der  ersten  Phase  bezeichnen. 
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der  absteigende  Schenkel  der  grossen  Kurve  anders  geformt  ist  als  der  auf- 
steigende, nach  welch  letzterem  vorwiegend  der  Werth  von  r  berechnet  ist 
(vergl.  jedoch  1,  c.  p.  329). 

Weiterhin  (p.  330)  wirft  Harting  die  Frage  auf,  ob  das  Mass  der 
Beschleunigung  (r)  auch  für  die  ersten  und  letzten  Zeiträume  des  Wachs- 
thums  gelte;  er  zeigt,  dass  dies  unmöglich  ist,  da  die  Berechnung  des  An- 
fanges und  Endes  des  Wachsthums  ganz  andere  Zeiten  ergiebt,  als  die  be- 
obachteten. Wahrscheinlich  würden  weitere  Beobachtungen  lehren,  dass  die 
Zunahme  des  Wachsthums  nicht  so  einfach  ist,  als  angenommen  werde,  und 
dass  auch  die  Beschleunigung  selbst,  mit  raschem  AVachsthum  zunimmt; 
jedenfalls  müsse  man  den  Werth  von  r  selbst  als  einen  veränderlichen 
betrachten. 

Ganz  abgesehen  von  manchen  anderen  Schwierigkeiten,  die  sich  bei 
weiterer  Verfolgung  des  von  Harting  eingeschlagenen  Weges  finden  würden, 
möchte  ich  hier  nur  darauf  aufmerksam  machen,  dass  man  statt  der  lie- 
obachteten  Temperaturen  t,  nothwendig  die  Werthe  / — /^  benutzen  müsste, 
wenn  man  unter  f^  die  niedrigste  specifische  Wachsthumstenriaeratur  einer 
Pflanze  versteht;  bei  dem-  Hopfen  liegt  diese  nur  wenig  über  dem  Gefrier- 
punkt, daher  konnte  Harting  auch  ohne  Beachtung  der  damals  noch  un- 
bekannten Thatsache,  dass  die  niedrigsten  Wachsthumstemperaturen  oft  hoch 
über  dem  Eispunkt  liegen,  mittels  seiner  Formel  Werthe  finden,  die  von 
den  beobachteten  nicht  gerade  abschreckend  verschieden  waren. 

Während  Harting  die  Frage  nach  der  specifischen  Nulltemperatur 
des  Wachsthums  nicht  berührt,  legt  er  sich  dagegen  die  Frage  vor,  ob  die 
Beschleunigung  des  Wachsthums  immerfoi't  mit  der  steigenden  Temperatur 
zunehme,  oder  ob  es  dafür  eine  Grenze  giebt,  also  einen  Punkt,  den  ich 
■früher  als  das  Optimum  der  Temperatur  bezeichnet  habe.  Aus  seinen 
Beobachtungen  vom  7. — 11.  Juni  schliesst  er,  dass  für  den  Hopfen  diese 
Grenze  bei  20^  C.  liege,  was  gewiss  zu  niedrig  ist.  Selbstverständlich 
müsste  bei  Aufstellung  einer  der  Harting'schen  ähnlichen  Formel  auch 
darauf  Rücksicht  genommen  werden,  dass  über  einen  gewissen  Punkt  hin- 
aus (über  dem  Optimum),  die  Temperaturerhöhung  retardirend  wirkt.  Ge- 
rade diese  Andeutungen  zeigen  nun,  vvie  äusserst  komplizirt  die  Beziehungen 
von  Wachsthum  und  Temperatur  sind  und  wie  gering  bis  jetzt  die  Hoff"- 
nung  ist,  diese  durch  eine  mathematische  Formel  auszudrücken. 

In  Bezug  auf  die  übrigen  Umstände,  welche  das  Wachsthum  von 
Harting's  Pflanzen  mit  bestimmten,  beschränke  ich  mich  darauf,  seine 
am  Schluss  mitgetheilten  Thesen  anzuführen,  nämlich: 

„Die  Temperatur  der  Wurzel  übt  keinen  merklichen  Einfluss  auf  das 
Wachsthum  des  Stengels  aus."  —  „Wahrscheinlich  ist  eine  trockene  Luft 
im  Allgemeinen  für  das  Wachsthum  günstiger  als  eine  sehr  feuchte  Luft 
(der   oft  wiederholte    Lieblingsirrthum    Harting's,    der    bereits   oben    ange- 
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deutet  wurde).  Es  scheint  jedoch,  dass  ebensowohl  eine  sehr  trockene  als 
eine  sehr  feuchte  Luft  nachtheilig  auf  das  Wachsthum  einwirken."  — 
„Stärkerer  Luftdruck  scheint  im  Allgemeinen  einen  günstigen  Einfluss  auf 
das  Wachsthum  zu  äussern"  (was  ich  aus  seinen  Beobachtungen  denn  doch 
nicht  folgern  möchte).  —  „Ueber  den  Einfluss  von  Wind  oder  ruhiger  Luft 
lassen  sich  aus  den  Beobachtungen  keine  einigermassen  sicheren  Schlüsse 
ziehen."  —  „Regen,  wenn  er  einigermassen  stark  ist,  verlangsamt  immer 
das  Wachsthum  des  Hopfens"  (auch  Regen  bei  gleicher  Temperatur  wie 
vor  und  nachher  in  trockener  Luft  ?). 

W,  H.  de  Vriese  beobachtete  vom  10.  Juni  bis  1.  Septbr.  1847 
das  Wachsthum  eines  Blüthenstammes  von  Agave  araericaua,  der  sich  im 
Universitätsgarten  zu  Leyden  entwickelte.  Die  sämmtlichen  Messungen  von 
Anfang  an  sind  mitgetheilt  in  den  Annales  de  l'agriculture  et  de  botanique 
de  Gand  1848,  die  in  meine  Hände  zu  bekommen,  ich  vergeblich  bemüht 
war;  die  seitdem  9.  August  gemachten  Beobachtungen  an  demselben  Exem- 
plar, die  das  für  uns  Interessanteste  enthalten,  sind  mit  den  Schlussfolgei*- 
ungen  de  Vriese's  in  dem  Isederlandsch  kruidkundig  Archief  (uitgegev. 
door  de  Vriese,  Dozy  en  Molkenboor  Th.  II.  2.  Stück  1850)  abge- 
druckt, die  ich  gleich  den  oben  genannten  niederländischen  Zeitschriften  aus 
der  Königl.  Hof-    und  Staatsbibliothek    in    München    zur  Benutzung   erhielt. 

De  Vriese  hebt  zunächst  hervor,  das  Wachsthum  sei  anfangs  stärker 
als  später  gewesen,  ohne  dass  man  dies  äusseren  Umständen  zuschreiben 
könne;  es  ist  dies  offenbar  vmsere  von  ihm  unvollständig  wahrs-enoramene 
grosse  Wachsthumsperiode,  deren  absteigende  Phase  in  der  mir  vorliegenden 
Tabelle  vom  9.  August  bis  1.  Septbr.  sehr  deutlich  erkennbar  ist.  —  Das 
Wachsthum  vollzog  sich  anfangs  vorwiegend,  später  ausschliesslich  in  den 
Theileii  nahe  unter  dem  Gipfel ,  die  unteren  Internodien  wuchsen  später 
nicht  mehr;  die  stärkste  V^erlängerung  trat  vor  dem  Austreiben  der  Aeste  ein. 

Vor  dem  10.  August  war  das  Tageswachsthum  meist  stärker  als  das 
der  Nacht;  es  sei  kein  Zweifel,  dass  dies  der  höheren  Temperatur  des 
Tages  zuzuschreiben  sei,  Wachsthum  und  Wärme  hielten  gleichen  Schritt; 
in  der  Zeit  des  starken  Wachsthums  haben  die  Xachtzuwachse  die  der  Taae 
nur  wenige  Male  nennenswerth  übertroffen,  was  er  (für  den  21.,  29.  und 
31.  Juli)  z.  Th.  der  Temperatur  zuschreibt.  Bei  Caspary  (Flora  1856 
p.  166),  der  die  zuerst  genannte  Abhandlung  citirt,  finde  ich  noch  die 
Mittheilung:  „der  Schaft  w'ächst  im  Mittel  vom  21.  Juni  bis  8.  August  zur 
w'ärmsten  Tageszeit  zwischen  12  und  3  L'hr  am  meisten,  gegen  Abend 
nimmt  das  ^\'achsthum  allmählich  ab;  von  ^Morgen  gegen  Mittag  steigt  es 
jedoch  nur  an  einzelnen  Tagen  gleichmässiger  an  und  erleidet  im  Mittel 
eine  Verminderung  zwischen  9  und  12  Uhr,  welche  durch  individuelle  (?) 
Verdunstunssverhältnisse  verursacht  ist." 
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Die  mir  vorliegende  Tabelle  vom  9.  August  bis  1.  Septbr.  zeigt  nun 
die  merkwürdige  Erscheinung,  dass  das  Wachsthum  dieses  Blüthenstammes 
an  5  Tagen  Vormittags  von  6  Uhr  früh  bis  12  Uhr  Mittags  ganz  still 
stand,  an  zwölf  Tagen  trat  in  derselben  Tageszeit  sogar  eine  namhafte  Ver- 
kürzung ein,  und  nur  an  zwei  Tagen  fand  Vormittag  ein  geringer  Zuwachs 
statt.  —  Den  Schlüssel  zur  Erklärung  dieses  Verhaltens  dürfte  die  von 
de  Vriese  nur  nebenbei  und  zuletzt  erwähnte  Thatsache  liefern,  dass  die 
beobachtete  Pflanze  keine  Wurzel  besass;  „die  Aufsaugung  von  Wasser, 
sagt  er,  geschah  durch  die  poröse  todte  Masse,  welche  die  noch  lebenden 
Theile  des  Wurzelstocks  bedeckte."  Der  wachsende  Stamm  nahm  noth- 
wendig  die  Nahrungsstoffe  aus  den  dicken  fleischigen  Blättern,  wahrschein- 
lich aber  auch  das  Wasser  aus  diesen  auf,  ähnlich  wie  die  austreibenden 
Laubblätter  einer  in  der  Luft  aufgehängten  Küchenzwiebel  Nahrung  und 
Wasser  aus  den  Zwiebelschalen  allein  erhalten.  Solange  der  Stamm  noch 
nicht  sehr  lang  und  umfangreich  war,  mochte  die  Zufuhr  aus  den  Blättern 
genügen,  als  er  aber  immer  länger  wurde  und  sogar  die  Aeste  auszuwaehsen 
begannen,  konnten  die  schon  zum  Theil  erschöpften  Blätter  dem  Bedürf- 
niss  des  Stammes  nicht  mehr  vollkommen  genügen ;  das  Wasser,  welches 
sie  dem  Stamme  lieferten,  reichte  wohl  hin,  soweit  es  das  Wachsthum,  die 
Ausdehnung  der  Zellen  betraf;  den  Transpirationsverlust  am  Vormittag  zu 
decken  war  es  unzureichend ;  da  musste  die  Turgescenz  des  wachsenden 
Stammes  abnehmen  und  dies  konnte  sich  dadurch  geltend  machen,  dass 
kein-e  wahrnehmbare  Verlängerung  oder  geradzu  Verkürzung  eintrat.  Diese 
Erklärung  gewinnt  an  Wahrscheinlichkeit,  wenn  man  in  der  Tabelle  be- 
merkt, dass  am  19.  August,  wo  es  regnete,  und  am  22.  August,  wo  der 
Himmel  trüb  (betrocken)  war,  auch  ein  geringer  Zuwachs  am  Vormittag 
eintrat.  Verminderung  des  Turgors  dvirch  die  Verdunstung  mochte  auch 
dadurch  unterstützt  werden,  dass  das  Wasser  aus  den  Blättern  bis  zum 
wachsenden  Gipfel  in  der  letzten  Zeit  einen  beträchtlich  langen  Weg  zurück- 
zulegen hatte;  trat  am  Vormittag  bei  hellem,  trockenem  Wetter  Verdunst- 
ung an  den  Gipfeltheilen  ein,  so  konnte  der  Ersatz  nicht  sofort  erfolgen. 
Zu  dem  Allen  kam,  dass  das  Licht  an  sich  auf  das  Wachsthum  des  Stammes 
retardirend  einwirkte;  solange  an  dem  noch  kürzeren  Stamm  die  Wasserzu- 
fuhr günstiger  war,  konnte  diese  durch  die  beschleunigende  Wirkung  der 
Temperatur  aufgewogen  werden,  nicht  mehr  aber  später,  wo  der  Stamm  an 
Wassermangel  litt.  —  Gegen  diese  Erklärung  erhebt  sich  nur  die  eine 
Schwierigkeit,  dass  das  Wachsthum  an  den  Nachmittagen  (12  Mittag  bis 
6  Abend)  immer  noch  ein  ziemlich  bedeutendes,  wenn  auch  kleiner  als  in 
den  Nächten  war;  man  darf  aber  vielleicht  annehmen,  dass  die  langsam 
eintretende  Erwärmung  der  Blattmasse  dazu  beitrug,  das  Wasser  rascher  in 
den  Stamm  hinaufgelangen  zu  lassen,  während  in  den  Nächten  die  Sistir- 
ung  der  Transpiration  den  Stamm  vor  Wassermaugel  schützte. 


Ueber  eleu  Einfluss  der  Lufttemperatur  und  des  Tageslichts  etc.  765 

Die  ausführlichste  Arbeit,  welche  bisher  erschien,  ist  die  vonCaspary, 
über  die  tägliche  Periode  des  AYachsthums  des  Blattes  der  Victoria  regia 
und  des  Pflanzenwachsthums  überhaupt^)  (1856).  Er  wählte  dieses  Objekt 
wegen  seines  raschen  Wachsthums,  da  das  Blatt  an  einem  Tage  im  Maxi- 
mum um  mehr  als  einen  Fuss  im  Durchmesser  zunimmt ,  und  weil  seine 
horizontale,  auf  dem  Wasser  flach  ausgebreitete  Lage  die  Messung  begünstigt; 
diese  günstige  Lage  tritt  allerdings  erst  spät  ein,  und  da,  wie  Caspary  be- 
merkt (p.  1 69),  das  Wachsthum  am  Tage  der  Ausbreitung  des  Blattes  am 
stärkten  ist,  in  den  folgenden  Tagen  abnimmt,  so  betrefTen  seine  Messungen 
nur  die  letzte  Phase  der  grossen  Wachthumsperiode,  deren  Existenz  Cas- 
pary völlig  entgangen  ist.  Aber  gerade  in  dieser  Zeit  des  Wachsthums  ist 
gewöhnlich  der  Einfluss  äusserer  Agentien,  wie  meine  eigenen  und  andere 
Beobachtungen  zeigen,  schwerer  zu  erkennen  als  unmittelbar  vor,  während 
und  nach  dem  Eintritt  des  Maxiraums  der  grossen  Periode  und  diesem  Um- 
stand ist  es  wohl  vorwiegend  zuzuschreiben,  dass  Caspary 's  mit  eisernem 
Fleiss  und  enormer  Ausdauer  Monate  lang  Tag  und  Nacht  fortgesetzte 
stündliche  Beobachtungen  (1854  und  1855)  nicht  so  reich  an  brauchbaren 
Resultaten  sind,  als  sie  es  unter  anderen  Umständen  sein  würden. 

Da  übrigens  Caspary 's  sehr  ausgedehnte  Arbeit  Jedem  leicht  zu- 
gänglich ist,  so  beschränke  ich  mich  darauf,  die  am  Schluss  von  ihm  selbst 
zusammengestellten  Resultate,  soweit  sie  unsere  Aufgabe  unmittelbar  betreffen, 
anzuführen  und  der  nöthigen  Kritik  zu  unterziehen.  Ich  beginne  mit  seinem 
3.  Satz:  „das  Blatt  wächst  Tag  und  Nacht  ohne  Unterbrechung  fort,  jedoch 
nicht  regelmässig.  Auf  sehr  starkes  Wachsthum  folgt  meist  geringes  und 
auf  geringes  oft  starkes" ;  er  fügt  hinzu  „diese  Ungleichheit  des  Wachs- 
thums ist  bei  allen  anderen  untersuchten  Pflanzen  auch  bemerkt  worden" 
- —  es  ist  die  oben  unter  I.  als  stossweise  Aenderung  des  Wachsthums 
bereits  charakterisirte  Erscheinung. 

4.  „Trotz  der  Unregelmässigkeit  lässt  sich  eine  tägliche  Periode  doch 
deutlich  erkennen.  Das  Wachsthum  ist  kurz  nach  Mittag  zwischen  12  und 
1  Uhr  am  stärksten,  erreicht  später  am  Nachmittag  ein  Minimum,  steigt 
wieder  in  der  Nacht  zu  einem  zweiten  geringeren  Höhepunkt  kurz  nach 
Mitternacht  zwischen  12  und  1  Uhr  an,  sinkt  zu  einem  zweiten  Minimum 
des  Morgens  hinab  und  steigt  dann  wieder  gegen  Mittag.  Die  Tagesperiode 
hat  also  zwei  Maxima,  ein  grosses  bei  Tag  und  ein  kleines  bei  Nacht, 
und  zwei  Minima,  von  denen  das  eine  auf  den  Morgen,  das  andere  (das 
kleine)  auf  den  Nachmittag  fällt."  —  Um  dem  in  meiner  Abhandlung  ver- 
folgten Gedankengange  treu  zu  bleiben,  lasse  ich  sogleich  Caspary 's  11., 
12.,   13.  Satz  folgen: 


1)  Caspary  in  Flora  1856,  p.  llo— 171. 
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11.  „Die  tägliche  Periode  des  Lichts  hat  keinen  nachweisbaren  Ein- 
fluss auf  die  Periode  des  Wachsthums  des  Blattes,  denn  durch  künstliche 
Veränderung  der  täglichen  Periode  der  Wärme  kann  es  bewirkt  werden, 
dass  das  Blatt  bei  Tage  zur  Mittagszeit,  wenn  das  Licht  am  stärksteh  ist, 
am  wenigsten  wächst^),  und  dass  das  Maximum  des  Wachsthums  auf  jede 
beliebige  Stunde  der  Nacht,  zur  Zeit  gänzlicher  Finsterniss  fällt.  Das  Licht 
bewirkt  keine  Ausdehnung  der  Zellen,  sondern  Stoffwechsel  in  ihnen." 

12.  „Das  grosse  Maximum  der  Periode  des  Wachsthums  des  Blattes, 
hängt  vom  Maximiuii  der  Periode  der  Wärme  häuptsächlich  der  des  Wassers 
ab.  Durch  Heizung  kann  es  bewirkt  werden ,  dass  das  Blatt  zu  jeder 
beliebigen  Tages-  und  Nachtstunde  am  stärksten  wächst.  Die  Wärme 
wirkt  unmittelbar  auf  die  Ausdehnung  der  Zellen,  nicht  mittelbar  durch  Er- 
zeugung von  Verdunstung." 

13.  „Die  Erhebung  des  Wachsthums  bei  Nacht  kann  jedoch  weder 
aus  der  Periode  der  Wärme,  noch  aus  der  eines  anderen  Agens  abgeleitet 
W'erden  und  seine  Ursache  ist  im  Leben  der  Pflanze  selbst  zu  suchen." 

Um  mir  nun  zunächst  ein  eigenes  L^rtheil  über  die  Ergebnisse  von 
Caspary's  Beobachtungen  zu  ermöglichen,  habe  ich,  wenn  auch  nicht 
alle,  doch  die  wichtigeren  Tabellen  seiner  Abhandlung  auf  Koordinaten 
übertragen. 

Was  zunächst  die  beliebige  Veränderung  der  Tagesperiode  des  Wachs- 
thums durch  Heizung  des  Wassers  zu  verschiedenen  Zeiten  betrifft,  so  kann 
ich  einen  recht  strengen  Beweis  dafür  in  den  Tabellen  VIIL,  IX.,  X.,  XL 
nicht  finden ,  mehrfach  kommt  es  vor ,  dass  gerade  bei  höherer  Temperatur 
des  Wassers  und  der  Luft  das  Wachsthum  geringer  ist  und  ferner  dass  einem 
Fallen  der  Temperaturkurve  ein  gleichzeitiges  Steigen  der  Wachsthumskurve 
und  umgekehrt  entspricht;  die  Schwierigkeit,  eine  so  grosse  Wassermasse 
gleich  massig  zu  erwärmen  und  abzukühlen,  mag  hier  eine,  wie  scheint, 
unbeachtete  Fehlerquelle  sein.  Indessen  würde  ich  nach  allen  sonst  bekannten 
Thatsacheu  ohnehin  nicht  zweifeln,  dass  bei  hinreichend  starken  Temperatur- 
schwankungen die  Wachsthumskurve  der  Wärmekurve  folgt.  In  sofern  bin 
ich  also,  trotz  Caspary's  mangelhaftem  Beweise,  mit  seinem  Satze  ein- 
verstanden. 

Versucht  man  es  nun  ferner,  die  tägliche  Periode  des  Wachsthums 
aus  den  stündlichen  Beobachtungen  in  der  graphischen  Darstellung  zu  er- 
kennen, so  gelingt  es  kaum,  etwas  zu  erkennen,  was  den  Angaben  in  Cas- 
pary's Satz  4.  entspricht;    ich  finde    vielmehr    ein  äusserst   unruhiges  Auf- 


1)  In  diesem  Satze  stecken  zwei  Fehler;  erstens  ein  logischer,  insofern  es  un- 
logisch ist,  zu  sagen,  das  Licht  habe  keinen  Einfluss  auf  das  Wachsthum,  weil  ein 
anderes  Agens  das  Wachsthum  beeinflusst,  und  zweitens  enthält  der  Satz  implicite 
die  sehr  zweifelhafte  Annahme,  als  ob  das  Licht  das  Wachsthum  unmittelbar  be- 
günstigen müsse. 
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uml  Abscliwaiiken  der  Zuwacliskurven,  die  ich  nach  seiuer  Tabelle  TU.  ent- 
worfen habe;  diese  unregelmässigen  Zacken  der  Kurve  zeigen  keine  oder  doch 
nur  gelegentliche  Beziehung  zum  Verlauf  der  Temperaturkurve.  Die  im 
Satz  4.  beschriebene  Tagesperiode  kann  ich  in  Caspary's  eigenen  Beobacht- 
ungen also  nicht  bestätigt  finden. 

Hat  man  jedoch  die  Zuwachskurven  vor  sich,  und  zieht  man  von  einer 
der  tiefsten  Einbuchtungen  derselben  am  Abend  eine  gerade  Linie  zu  einer 
der  höchsten  Ausbuchtungen  am  Morgen  oder  Vormittag,  und  von  hier  wieder 
zu  einer  abendlichen  Einbuchtung,  so  erkennt  man,  trotz  der  zwischenliegen- 
den Zacken,  eine  einfache  Tagesperiode  der  Art,  dass  das  Wachsthum  vom 
Abend  bis  zum  Vormittag  uni-egel massig  steigt,  von  da  bis  zum  Abend  ebenso 
sprungweise  fällt,  also  im  Ganzen  etwas  Aehnliches,  wie  es  in  unseren  Tafeln 
V.,  VI.,  VII.  ausgedrückt  ist.  Ohne  Weiteres  aber  tritt  diese  Aehnlichkeit 
hervor,  wenn  man  Caspary's  Tabelle  VII.  (p.  135)  als  Kurve  verzeichnet; 
diese  zeigt  ganz  einfache  Schwingungen  der  Art,  dass  eine  höchste  Erhebung 
auf  den  Mittag,  eine  tiefste  Senkung  auf  Mitternacht  fällt;  da  es  sich  hier 
aber  um  6 stündige  Mittel  handelt,  so  darf  man  auf  die  Stunde  des  Maxi- 
mums und  Minimums  nicht  allzuviel  Gewicht  legen ;  bei  dreistündigen  Mit- 
teln würden  diese  Zeiten  sich  gewiss  anders  herausstellen,  genug,  dass  wir 
so  eine  einfache  Wachsthumskurve  bekommen,  deren  Gang  dem  der  von  mir 
gefundenen  weit  mehr  entspricht,  als  die  Angaben  in  Satz  4.,  völlige  Ueber- 
einstimmung  ist  ja  bei  den  Bedingungen  unter  denen  Casj^ary  beobachtete, 
ohnehin  nicht  zu  erwarten. 

Was  endlich  den  Einfluss  des  Lichts  auf  die  tägliche  Periode  betrifft, 
so  ist  zunächst  nochmals  auf  meine  Anmerkung  zu  Caspary's  Satz  11. 
hingewiesen.  Den  gerügten  logischen  Fehler  beiseite  gesetzt,  kann  es  sich 
fragen,  ob  das  Licht  auf  das  Wachsthum  des  Blattes  der  Viktoria  be- 
schleunigend oder  verzögernd  einwirkt,  da  es  Blätter  giebt,  die  im  Finstern 
kleiner  bleiben,  andere  die  im  Finstern  wenigstens  länger  werden  als  im 
Licht.  Aber  auch  angenommen,  dass  ein  Blatt  in  dauernder  Finsteruiss 
kleiner  bleibt  als  im  Licht,  ist  doch  denkbar,  dass  es  bei  dem  Wechsel  von 
Tag  und  Nacht  durch  das  Licht  jedesmal  retardirt,  durch  die  temporäre 
Dunkelheit  im  Wachsthum  beschleunigt  wird;  für  letzteres  spricht  sogar  der 
Umstand,  dass  das  Wachsthum  des  Viktoriablattes  Nachts  wirklich  eine,  wenn 
auch  höchst  unregelmässige,  sprungweise  Hebung  erkennen  lässt ,  wie  C  a  s  - 
pary  (Satz  13)  selbst  angiebt. 

Wenn  ich  nach  dem  Allen  in  Caspary's  Angaben  auch  keineswegs 
eine  Bestätigung  und  Stütze  meiner  eigenen  Eesultate  finden  möchte  (einer 
solchen  bedürfen  sie,  wie  ich  glaube,  nicht),  so  zeigt  sich  doch,  dass  seine 
Resultate  durch  meine  Untersuchungen  einer  anderen,  als  der  von  ihm  selbst 
gegebenen  Deutung  fähig  sind. 
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Hervorzuheben  ist  noch,  dass  Caspary  der  Luftfeuchtigkeit  und  der 
Transit iration  keinen  Einfluss  auf  das  Wachsthum  des  Viktoriablattes  zu- 
schreibt, was  unter  den  obwaltenden  Bedingungen  wohl  gewiss  zu  erwarten 
ist;  auch  der  wechselnde  Barometerstand  habe  keine  nachweisbare  Bedeutung 
für  das  Wachsthum  (warum  auch?). 

A.  Weiss  ^)  wurde  im  Frühjahr  1864  durch  die  Entwickelung  eines 
Blüthenschaftes  von  Agave  Jacquininia  Schult  (A.  lurida  Jacq.)  in  Lem- 
bei'g  veranlasst,  Längen messun gen  (mittels  „eines  Zeigerapparates  der  ein- 
fachsten Form")  zu  machen,  die  er  täglich  dreimal,  6  I"hr  Morgens,  12  Uhr 
Mittags,  11  Abends  vornahm;  zu  denselben  Zeiten  wurde  auch  die  Tempe- 
ratur beobachtet,  die  Luftfeuchtigkeit  täglich  nur  einmal  bestimmt. 

Bezüglich  der  grossen  Periode  sagt  er:  „Entgegen  früheren  Angaben  ^) 
war  bei  unserer  Agave  die  grösste  Längenentwickelung  des  Schaftes  durch- 
aus nicht  im  Anfang  seines  Eraporsteigens ;  vielmehr  war  dasselbe  während 
der  ersten  Wochen  ein  nur  geringes  im  Verhältniss  zu  dem  raschen  Auf- 
schiessen der  letzten  Wochen  vor  der  Entfaltung  der  ersten  Blüthen  (was 
übrigens  auch  de  Vriese  bereits  angiebt);  indes  mag  die  erhöhte  Tempe- 
ratur im  Mai  viel  dabei  mitgewirkt  haben"  —  das  Wesen  der  grossen  Periode 
hat  er  demnach  nicht  erkannt. 

Von  den  am  Schluss  gemachten  Betrachtungen  führe  ich  nur  folgende 
an:  das  Längenwachsthum  des  Schaftes  sei  in  erster  Linie  von  der  Tempe- 
ratur abhängig,  und  steige  und  falle  mit  derselben";  dieser  Satz  stimmt  nun 
aber  keineswegs  mit  der  Tabelle  überein,  und  die  danach  entworfenen  Kur- 
ven zeigen  nur  sehr  lockere  Beziehungen  zu  einander.  Weiss  sagt  freilich 
(p.  186):  „Speziellere  Beobachtungen  (die  aber  nirgends  mitgetheilt  sind) 
haben  gezeigt,  dass  etwa  3 — 4  Stunden  vergehen,  bis  sich  die  Einwirkung 
von  raschen  Temperaturwechselu  zu  manifestiren  beginnt  und  dies  erkläre 
es  avich,  w'arum  oft,  z.  B.  au  relativ  heisseu  Vormittagen  das  Wachsthum 
ein  geringes  war,  wenn  etwa  die  vorhergehende  Nacht  kalt  gewesen.  Ich 
finde  auch  für  Letzteres  in  der  Tabelle  keine  Bestätigung  und  an  sich  ist 
der  aufgestellte  Satz  sicherlich  unrichtig^);  wie  soll  man  sich  vorstellen,  dass 
eine  vorübergehende  Temperaturschwankung  erst  3 — A  Stunden  nachher  am 
Wachsthum  bemerklich  werde?  zu  einer  Zeit,  wo  die  Pflanze  bereits  wieder 
einer  anderen  Lufttemperatur  ausgesetzt  ist  und  diese  in  sich  aufzunehmen 
beginnt;  alle  anderen  mir  bekannten  Beobachtungen,  die  in  dieser  Beziehung 
einen  Schluss  gestatten,  zeigen  nichts  Derartiges,  und   Weiss  widerlegt  sich 


1)  Weiss   inKarsten's   botanischen   Untersuchungen  Heft  II,    1866,   p.  129. 

-)  Weiss  citirt  jedoch  nur  de  Vriese  und  Martins'  Beiträge  zur  Natur- 
und  Litterargeschichte  der  Agaven.     München  1855. 

•5)  Etwas  ganz  anderes  ist  es,  zu  behaupten,  dass  rasch  vorübergehende  Tem- 
peraturschwankungen keinen  genau  angegebenen  Effekt  auf  das  Wachsthum  üben, 
als  zu  sagen,  dass  dieser  Effekt  erst  nach  3—4  Stunden  eintrete. 
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sell)st,  wenn  er  am  Schlüsse  sagt,  das  Längenwachsthuni  sei  in  den  Naeh- 
niittagsstimden  (12  Mittag  bis  10  Abends)  am  kleinsten,  steige  im  Laufe 
der  Nacht  (10  Abends  bis  6  früh)  und  sei  in  den  Morgenstunden  am 
grössten,  am  Schluss  werden  indessen  6  mehrtägige  Perioden  des  Wachs- 
thums  unterschieden,  wo  dasselbe  Nachts,  dann  Nachmittags,  dann  am  Mor- 
gen, dann  wieder  Nachts,  Morgens,  Nachts  vorwiegend  war,  denn  dann 
müsste  nach  seiner  Temperaturtabelle  der  Verlauf  des  Wachsthums  ein  wesent- 
lich anderer  sein. 

Von  besonderem  Interesse  ist  es,  in  der  Tabelle  von  Weiss  eine  ähn- 
liche Erscheinung,  wie  die  bereits  von  de  Vriese  beobachtete,  wiederzu- 
finden, den  Stillstand  des  Wachsthums  am  Vormittag;  Weiss  hebt  aus- 
drücklich hervor,  dass  dies  nur  am  Vormittag  stattfand,  in  diesem  Fall  ist 
mir  seine  Tabelle  unverständlich,  da  ich  dort  das  betreffende  Zeichen  (ein 
Strich  — )  auch  am  Nacjhmittag  finde.  Die  Ursache  findet  er  in  den  vorher- 
gehenden kalten  Nächten  ^),  was  ich  gelten  lasse,  jedoch  nicht  aus  dem  von 
ihm  angegebenen  Grunde,  dass  die  Temperatur  Wirkung  immer  erst  )] — 4 
Stunden  später  auftritt,  sondern  weil  ich  glaube,  dass  die  nächtliche  Abkühl- 
ung des  Bodens  die  Wurzeln  unthätig  machte,  den  Wasserzufluss  in  den 
wachsenden  Stamm  hinderte  und  so  das  Wachsthum  unmöglich  machte ;  da- 
zu kam  noch  die  retardirende  Einwirkung  des  Lichts  am  Vormittag ;  nach 
Mittag  konnte  der  neuerdings  erwärmte  Boden  die  Wurzeln  zu  neuer  Wasser- 
aufnahme befähigen  und  zugleich  wurde  die  retardirende  Lichtwirkung  dui'ch 
die  höhere  Mitteltemperatur  des  Nachmittags  überwogen^). 

Die  übrigen  Folgerungen  können  wir  übergehen,  da  sie  Beziehungen 
äusserer  Agentien  zum  Wachsthum  nicht  sicherstellen. 

Die  neueste  hier  zu  berücksichtigende  Arbeit  ist  endlich  die  von  Rau- 
wenhoff^)  (1867),  der  1860  den  Blüthenstamm  von  Dasylirium  acrotrichum, 
1866  vom  Juni  bis  Oktober  Bryonia  dioica,  Wisteria  chinensis,  Vitis  orien- 
talis,  Cucurbita  Pepo,  täglich  dreimal,  6  Uhr  Morgens,  12  Mittag,  6  Abends 
beobachtete,  und  zwar  im  Freien  mit  gleichzeitiger  Notirung  der  Temperatur 
und  des  Wetters.  —  R  au  wen  hoff  vergleicht  zunächst  die  Gesammtzu- 
wachse  des  Tags  und  der  Nacht  und  findet  folgende  Zahlen :  Es  betrug  in 
Prozenten  des  Gesammtwachsthums  ausgedrückt 


1)  Erst  hierbei  erfährt  man,  dass  die  Temperatur  in  den  Nächten  nicht  selten 
auf  5°  R.  hinabsank;  die  tiefste  in  der  Tabelle  verzeichnete  Teinp.  ist  aber  8'';  die 
angegebenen  Temperaturen  um  6  Uhr  früh   scheinen   also   nicht  die  Minima  zu  sein. 

■-)  Weiss  giebt  nur  die  an  den  gen.  Zeitpunkten  beobachteten  Temperaturen: 
zur  Beurtheilung  des  Wachsthums  muss  man  aber  die  Mittel  daraus  nehmen,  die  an 
sich  freilich  bei  den  grossen  Zeiträumen  ziemlich  unsicher  sind. 

•5)  Waarnemingen  over  den  groei  van  den  plantenstengel  by  dag  en  by  nacht 
(Verslagen  en  mededeelingen  der  Koninkl.  Akad.  van  wetenschappen ,  Afdeeling, 
Natuurkunde  2.  Recks  Deel  II.    Amsterdam  1867. 
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das  Wachsthuni 

bei 

Tags 

Nachts 

Bryonia 

59,00/0 

41,00/0 

Wisteria 

5  7,8  0/0 

42,2 

Vitis 

on,l 

44,9 

Cucurbita 

A 

56,7 

43,3 

Cucurbita 

B 

57,2 

42,8 

Dasylirium 

55,3 

44,7 

Ton   1 

:  0,86 

„     1 

:  0,71 

„     1 

:  0,67 

»     1  : 

:  0,79 

„     1: 

0,81 

Die  Uebereinstimmuiig  dieser  Zahlen  ist  in  der  That  auffallend  und 
unerwartet  bei  so  verschiedenen  Pflanzen. 

Vergleicht  man  jedoch  kürzere  Zeiträume,  so  finden  sich  solche,  wo 
das  nächtliche  AVachsthum  überwiegend  war;  R  au  wen  ho  ff  lässt  zwar  die 
Ursache  dahingestellt  sein,  die  Betrachtung  seiner  Temperatur-  und  Wetter- 
tabelle aber  zeigt  deutlich  genug,  dass  in  diesen  Zeiträumen,  die  Nacht- 
temperatur nur  wenige  Grade  Fahrenheit  unter  der  Tagestemperatur  lag 
(oder  selbst  höher  war);  dies  genügte  also,  den  das  Wachsthum  beschleuni- 
genden Einfluss  der  Nachtdunkelheit  (den  R.  übersieht)  zur  Geltung  kommen 
zu  lassen. 

Das  Wachsthum  am  Vormittag  (6  Morgens  bis  12  Mittag)  ist  geringer 
als  «las  Nachmittags  (12  Mittag  bis  6  Abends)  und  zwar  in  dem  Verhältniss 

bei  Bryonia 
Wisteria 
Vitis 

Cucurbita  A 
Cucurbita  B 

Auch  dieses  Verhältniss  kann  sich  jedoch  in  verschiedenen  Zeit- 
räumen ändern;  so  war  z.  B.  bei  Cucurbita  Anfangs  das  Wachsthum  Vor- 
mittags stärker,  um  später  Nachmittags  zuzunehmen  und  zwar  in  folgendem 
Verhältniss 

19.  Juni  —      1.  Juli     wie 

1.  Juli    —   10.  Juli 
11.  Juli   —   15.  Juli       „ 
18.  Juli    —  31.  Juli 

1.  x\ug.  —     9.  Sept.     „ 
10.  Sept.—  20.  Oktbr.  „ 

Die  Existenz  der  grossen  Wachsthumsperiode  für  die  ganze  Vegetations- 
zeit hat  R  au  wen  hoff  richtig  erkannt  und  gut  charakterisirt :  man  finde 
in  seinen  Beobachtungen  bestätigt,  was  schon  andere  gefunden,  dass  bei  jeder 
Pflanze  die  Wachsthumsintensität  erst  zunimmt,  dann  ein  gewisses  Maxiraum 
erreicht,  und  (mit  grossen  Fluktuationen)  längere  oder  kürzere  Zeit  auf  einer 
gewissen  Höhe  bleibt,  um  darauf  mehr  oder  minder  schnell  bis  zum  Null- 
punkt zu  fallen. 


:  1,81 

:  0,77 

:  0,66 

:  0,86 

:  0,77 

:  0,71, 
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„Vergleicht  mau  die  Temperaturangaben  mit  den  AVachsthumsgeschwin- 
digkeiten,  so  sieht  man  in  der  Regel  das  Steigen  und  Fallen  der  Tempera- 
tur gepaart  gehen  mit  dem  Zu-  und  Abnehmen  der  AVachsthumsintensität." 
Irh  habe  auch  Rauwenhoff 's  ausserordentlich  zahlreiche  Angaben  graphisch 
dargestellt  und  finde,  in  Uebereinstimmung  mit  seinem  Satze,  dass  die  Tem- 
peratur- und  Wachsthumskurven  in  dem  Grade  gleichsinnig  laufen,  als  es 
bei  Beobachtungen  im  Freien  überhaupt  zu  erwarten  ist. 

Zum  Schluss  nenne  ich  einfach  diejenigen  Publikationen,  in  denen  zwar 
AVachsthumsmessungen  mitgetheilt  sind,  die  aber  keine  oder  nur  ganz  unge- 
nügende Temperaturangaben,  oder  Angaben  über  sonstige  Wachsthumsbediug- 
ungeu  enthalten ;  dergleichen  Mittheilungen  geben  Räthsel  auf,  ohne  etwas 
zur  Lösung  wissenschaftlicher  Aufgaben  beizutragen. 

Seitz,  Ueber  Agave  americana  ( Verband],  des  Vereins  zur  Beförd.  des  Gartenbaues 
in  den  preuss.  Staaten  1832.  p.  öl). 

Graefe,  Ueber  den  ßlüthenstamm  der  Littaea  gemiuiflora  (Flora  1843,  p.  36). 

AV all i ob's  Schreiben  an  Martius  betreffend  Messungen  am  Stamm  von  Bambusen 
(Flora  1648,  p.  5l0j. 

Duchartre,  Messungen  an  Blättei'n  von  Colocasia  antiquorum  (Ann.  des  sciences 
nat.  T.  XII,  p.  270.  —  1859). 

Gb.  Martins,  Beobachtungen  über  Dasylirion  gracile  und  Phormium  tenax  (mit  Be- 
achtung der  grossen  Periode  (Floraison  en  pleine  terre  du  Dasylirion  gracile. 
Montpellier  1860). 

Duchartre,  Observations  sur  l'accro.  de  quelques  pl.  pendant  le  jour  et  pendant  la 
nuit  (in  Comptes  rendus  de  l'Acad.  des  sc.  1866,  p.  820);  ganz  unbrauchbar. 

AVürzburg,  den   18.  August  1871. 


Erklärung  der  Tafeln. 

Die  Konstruktion  und  Bedeutung  der  Kurven  wird  durch  den  Text  und  die  zu- 
gehörigen Tabellen  im  Allgemeinen  hinreichend  verständlich  sein;  es  erübrigt  nur 
noch,  einige  Bezeichnungen  zu  erklären. 

Die  Temperaturkurven  sind  überall  durch  unterbrochene  Linien  bezeichnet : 
t"  C.  und  t^  B.  bedeutet  dabei,  dass  die  Temperatur  nach  der  Celsius"schen .  resp. 
Reaumur'schen  Theilung  des  Thermometers  gemessen  ist;  stt'^  bedeutet,  dass  die 
Kurve  nach  den  stündlichen  Temperaturbeobachtungen  am  Tage  konstruirt  ist.  — 
Die  neben  der  Abscissenlinie  links  stehende  Bezeichnung  10°,  12*^  u.  s.  w.  bedeutet, 
dass  die  Temperaturen  in  Zebntelgraden  oberhalb  dieses  Grades  über  der  Abscissen- 
linie verzeichnet  sind. 

Die  Kurve  der  grossen  Periode  des  Wachsthums  ist  auf  Tafel  I.  für 
die  grüne  Pflanze  durch  eine  einfache  starke  Linie  gr.,  gr.,  für  die  etiolirte  Pflanze 
Sachs,  Gesammelte  ATjhandlungen.    II.  49 
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durch  die  Doppellinie  et,  et  bezeichnet;  auf  Tafel  II  bedeuten  die  Doppellinien  die 
grossen  Zuwacbsperioden. 

Mit  Ausnahme  von  Taf.  I.  sind  die  Kurven  der  stündlichen,  drei-  oder  mehr- 
stündigen Zuwachse  überall  durch  starke  einfache  Linien  z  bezeichnet;  auf  Tafel  V, 
VI,  VII  bedeutet  stz  die  Kurve  der  stündlichen,   3  z  die  der  dreistündigen  Zuwachse ; 

3  s 
die  Doppellinien  mit   der  Bezeichnung  -    sind   nach  den  Wertheu  der  ebenso  be- 

3  2 

zeichneten  Kolumnen  der  betreffenden  Tabellen  konstruirt;  der  Ausdruck  - — r^  be- 
deutet, dass  der  dreistündige  Zuwachs  durch  die  zugehörige  dreistündige  Mittel- 
temperatur weniger  10°  dividirt  worden  ist. 


XXXI. 

Ueber  das  "Wachsthum  der  Haupt-  und  Nebenwurzeln 

1873. 

(Aus:  Arbeiten  des  bofan.  Instituts  Würzburg.     Bd.  1,   1874,  Heft  III,   1873.) 

Beobach  tungsmethoden. 

§  1.  Die  Mehrzahl  der  hier  zu  beschreibenden  Beobachtungen  wurde 
an  einer  sehr  grosssamigen  Varietät  von  Vicia  Faba  gemacht;  ein  luft- 
trockener Same  wog  im  Durch.schnitt  2,9  Grammen ;  mit  AVasser  völlig 
durchtränkt  nahezu  6  Grammen.  Ich  wählte  diese  Pflanze  besonders  des- 
halb, weil  die  Hauptwurzel  ihrer  Keimpflanze  eine  beträchtliche  Dicke  (1,5 
bis  2,5  mm)  besitzt  und  weil  die  grossen  Kotyledonen  dem  sich  bildenden 
Wurzels3'stem  eine  reichliche  Quantität  von  Nahrungsstoöen  darbieten.  Zur 
Yergleichung  wurden  jedoch  auch  zahlreiche  Versuche  mit  Keimpflanzen  von 
Pisum  sativum,  Phaseolus  multiflorus,  Cucurbita  Pepo,  Quercus  Robur,  Poly- 
gonum  Fagopyrum,  Lepidium  sativum,  Zea  Mais  und  Triticum  vulgare  ge- 
macht. Zur  Entscheidung  einzelner  Fragen  waren  mir  die  sehr  dicken  und 
rasch  wachsenden  Keim  wurzeln  von  Aesculus  Hippocastanum  von  beson- 
derem Werth;  doch  konnte  ich  sie  erst  im  Herbst  und  leider  in  nicht  ganz 
genügender  Zahl  verwenden. 

Bei  der  grossen  Empfindlichkeit  der  Wurzeln  für  die  verschiedensten, 
oft  unmerklichen  äusseren  Einflüsse,  bei  ihren  individuellen  Verschiedenheiten 
und  der  daraus  hervorgehenden  Ungleichartigkeit  der  Versuchsresultate,  auf 
die  ich  noch  mehrfach  zurückkomme,  ist  es  nöthig,  die  Wachsthumserschein- 
ungen  derselben  an  sehr  zahlreichen  Exemplaren  zu  beobachten,  um  das 
AUgemeingiltige  von  dem  Zufälligen  unterscheiden  zu  können.  Dass  ich 
es  in  dieser  Hinsicht  an  Geduld  und  Ausdauer  nicht  habe  fehlen  lassen, 
mag  man  daraus  entnehmen,  dass  im  Lauf  der  Untersuchung  nicht  weniger 
als  10  Kilo  Samen  von  Faba,  also  über  3000  Stück,  und  etwa  2  Kilo 
Erbsen  durch  meine  Hände  gegangen  sind. 

49* 
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§  2.  Die  Vorbereitung  der  Samen  zur  Beobachtung  in  den  unten 
zu  beschreibenden  Apparaten  wurde  dadurch  eingeleitet,  dass  sie  zunächst 
24 — 30  Stunden  lang  in  Brunnenwasser  liegen  blieben ,  welches  während 
dieser  Zeit  2 — 3  Mal  erneuert  wurde;  die  damit  verbundene  Waschung  hat 
den  Zweck,  Fäulniss  und  Bakterienbildung  in  der  die  Samen  umgebenden 
Flüssigkeit  zu  beseitigen,  da  diese  innner  organische  Stoffe  aus  jenen  auf- 
nimmt. Ein  längeres  Liegen  unter  Wasser  ist  unnöthig,  da  auch  die  grössten 
Fabasamen  in  24—30  Stunden  bei  18 — 20**  C.  mit  Wasser  völlig  durch- 
tränkt und  zum  Austreiben  der  Wurzel  selbst  in  feuchter  Luft  befähigt 
sind;  es  ist  sogar  schädlich,  weil  die  zum  Waschen  der  Wurzel  nöthige 
Athmung  der  Kotyledonen  unter  Wasser  beeinträchtigt  ist,  wie  Versuche  (s. 
unten)  zeigen.  —  Noch  vor  dem  Hervortreten  der  Haujjtvvurzel  wurden  die 
Samen  in  feuchte  Sägspäne  gelegt,  die  vorher  jedesmal  zwischen  den  flachen 
Händen  gerieben  und  zu  einem  möglichst  lockeren  Keimlager  in  grösseren 
Holzkästen  zubereitet  waren;  diese  Vorsicht  ist  nöthig,  um  einerseits  in  dem 
lockeren  Medium  recht  gerade  gewachsene  Wurzeln  zu  bekommen  unrl  an- 
derseits durch  die  genannte  Zubereitung  der  Sägspäne  eine  genügende 
Durchlüftung  derselben  zu  erzielen  und  Schimmelbildung  nicht  aufkommen 
zu  lassen. 

Die  grossen  Samen,  wie  die  von  Faba,  Phaseolus,  Quercus,  Cucurbita, 
Aesculus,  wurden  immer  einzeln  ausgelegt;  die  von  Faba  so  mit  der  Mikro- 
pyle  abwärts,  dass  die  austretende  Hauptwurzel  keine  Krümmung  zu  machen 
brauchte,  um  senkrecht  hinabzuwachsen;  die  anderen  legte  man  horizontal, 
so  dass  die  Wurzel  nach  ihrem  Austritt  einen  rechten  Winkel  mit  der 
Längsachse  des  Samens  machte.  Kleine  Samen  wurden  einfach  ausgestreut 
und  dann  gleich  jenen  bedeckt. 

Durch  immer  wiederholte  neue  Aussaaten  sorgte  ich  dafür,  dass  täglich 
zahlreiche  Keimpflanzen  in  verschiedener  Entwickelung  vorhanden  waren, 
um    jeden    neu    ausgedachten    Versuch    sofort    in    Scene    setzen    zu   können. 

Bei  dem  Herausnehmen  aus  den  Sägspänen  wurden  <lie  Keimpflanzen 
sofort  in  reines  Brunnenwasser  gelegt  und  sorgfältig  gewaschen.  Die  ge- 
reinigten Keime  dürfen  jedoch  nicht  lange,  höchstens  einige  Stunden  im 
AVasser  liegen  bleiben,  da  sonst  die  Wurzelspitzen  sehr  leicht  erkranken. 
Ueberhaupt  wurde  die  äusserste  Sorgfalt  darauf  verwendet,  dass  nur  ganz 
gesunde  und  kräftig  wachsende  Keime  den  Versuchen  dienten.  Besonders 
ist  hervorzuheben,  dass  Wurzeln,  deren  Haube  zu  einer  gummiähnlichen 
oder  gelatinösen  Masse  aufquillt,  bald  zu  wachsen  authören  und  erkranken. 

§  3.  Als  Rezipienten,  in  denen  die  Entwickelung  der  Keim- 
wurzeln weiter  fortschreiten  und  der  Beobachtung  leicht  zugänglich  sein 
sollte,  habe  ich,  abgesehen  von  manchen  für  bestimmte  Zwecke  nöthigen 
Einrichtungen,  die  ich  unten  beschi-eiben  werde,  folgende  verwendet: 
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Um  die  AVuizeln  in  feuchter  Luft,  oder  in  Wasser  wachsen  zu  lassen, 
benutze  ich  sogenannte  Präparaten  cyli  n  der  von  Glas,  mit  3 — 4  Liter 
Raum.  Die  einen  sind  hoch  und  enger,  wie  Fig.  50  A,  von  circa  31  cm 
Höhe  und  12  cm  Duichmesser,  die  anderen  niedrig  und  weiter,  nämlich 
circa  20  cm  hoch  und  16  cm  im  Durchmesser.  —  Diese  Cylinder  sind 
mit  Glasdeckeln  versehen,  deren  abwärts  gebogener  Rand  (vgl.  H)  in  die 
Cyliodermündung  eingeschlifFen  ist  und  einen  Hohlraum  umschliesst,  der 
mit  ei)ier  Korkscheibe  (Bc)  von  2 — 3  cm  Dicke  ausgefüllt  wird.  So  lange 
die  C'vlinder  in  Gebrauch  sind,  werden  die  Korkscheiben  mit  Wasser  durch- 
tränkt erhalten ;  entsteht  etwa  Schimmel  an  ihnen,  so  hält  man  den  Deckel 
über  eine  Gasflamme,  bis  der  durchtränkte  Kork  überall  bis  fast  zur  Sied- 
hitze   erwärmt    ist.     An    dieser    Korkscheibe    werden    nun   die   Keimpflanzen 


Fig.  50. 


mittels  langer,  reiner,  nicht  rostender  Stecknadeln  befestigt  (Ali).  Für 
numche  Versuche  liraucht  man  Nadeln  von  10 — 12  cm  Länge,  die  ich 
aus  platirtem  Draht  anfertigen  lasse.  —  Sollen  die  Wurzeln  in  Wasser 
wachsen;  so  werden  etwa  ^/s  des  Raumes  damit  gefüllt,  so  dass  noch  1  Liter 
Luft  vorhanden  ist;  die  Samen  müssen,  Avenn  die  Wurzeln  gesund  bleiben 
sollen,  so  angesteckt  werden,  dass  die  Kotyledonen  sich  über  dem  Wasser 
in  Luft  befinden.  —  Kommt  es  darauf  an,  die  Wurzeln  in  feuchter  Luft 
wachsen  zu  lassen,  so  wird  nur  der  Boden  des  Cylinders  mit  Wasser  bedeckt 
und  die  Wände  befeuchtet. 

Die  Temperatur  wird  an  kleinen,  in  ^'lo*'  C.  getheilten  Thermometern, 
die  innerhalb  der  Cylinder  aufgehängt  sind  (Fig.  50  Af),  beobachtet. 

Da  das  Brunnenwasser  gewöhnlich  eine  andere  Temperatur  hat,  als 
der    Beobachtungsraum,    und    da   es   bei    den   folgenden    Versuchen   überall 
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darauf  ankommt,  die  Keime  bei  möglichst  konstanter  Temperatur  zu  be- 
obachten, so  ist  es  nöthig,  das  Wasser  einen  Tag  vor  dem  Gebrauch  des 
Cvlinders  in  diesen  einzufüllen  und  ihn  im  Beobachtungsraum  stehen  zu 
lassen,  so  dass  bei  Beginn  des  Versuchs  die  Temperatur  des  Wassers  mit 
der  Umgebung  sich  genügend  ausgeglichen  hat. 

Um  eine  sehr  fühlbare,  von  den  bisherigen  Beobachtern  gelassene 
Lücke  auszufüllen,  nämlich  die  Entwickelung  der  Wurzeln  in  ihrem  eigent- 
lichen Element  der  Erde,  direkt  zu  beobachten,  verwende  ich  Kästen,  von 
verschiedener  Form  und  Grösse,  die  darin  übereinstimmen,  dass  sie  Seiten- 
wände von  Glas  oder  dünnen  Glimmerplatten  besitzen,  welche  nicht  senk- 
recht, sondern  um  etwa  10  °  gegen  den  Horizont  geneigt  sind,  wie  z.  B.  aus 
Fig.  50  C  ersichtlich  wird.  Das  Gestell  des  Kastens,  in  welches  die  durch- 
sichtigen Platten  leicht  eingelassen  werden  können,  besteht  aus  starkem 
Zinkblech,  ebenso  ein  Deckel,  der  mit  übergreifendem  Rande  die  obere 
Oeflnung  schliesst;  der  Boden  des  Kastens,  seine  metallenen  Seitenwände, 
sowie  der  Deckel,  sind  mit  zahlreichen  kleinen  Löchern  versehen,  um  den 
Luftwechsel  in  der  einzufüllenden  Erde  zu  begünstigen.  Je  nach  Bedürf- 
niss  sind  die  Kästen  wie  Fig.  50  C  niedriger,  die  Glaswände  18  cm  hoch, 
28  cm  breit,  oder  hoch  und  schmal,  die  Glaswände  38  cm  hoch  und 
18  cm  breit.  Ausserdem  kann  man  auch  Kästen  von  quadratischem  Quer- 
schnitt mit  vier  geneigten  Glasscheiben  brauchen.  —  Die  Kästen  mit  Glas- 
scheiben sind  vorwiegend  zur  Beobachtung  des  Wachsthums  der  Neben- 
wurzeln geeignet  und  müssen  deshalb  eine  beträchtliche  Grösse  haben.  Um 
die  Abwärtskrümmung  der  Hauptwurzeln  in  Erde  zu  sehen,  genügen  viel 
kleinere  Kästen,  bei  denen  die  durchsichtigen  Wände  aus  Glimmerplatten 
bestehen;  diese  sind  auch  bei  0,2  mm  Dicke  noch  fest  und  steif  genug, 
um  in  Scheiben  von  18—14  cm  im  Quadrat  verwendet  zu  werden.  Die 
geringe  Dicke  ist  aber  wünschenswerth,  wenn  es  daravif  ankommt,  die  Form 
und  die  Partialzuwachse  sich  krümmender  Wurzeln  zu  bestimmen,  da  hier- 
bei der  Maassstab  sowohl,  wie  die  auf  sehr  dünne  Glimmerplatten  einge- 
ritzten Kreissysteme  an  der  Aussenseite  der  durchsichtigen  Wand  angelegt 
werden. 

Die  in  diese  Kästen  einzufüllende  Erde  ist  die  leichte,  schwarze,  sehr 
humose  Gartenerde,  wie  sie  für  Gewächshauspflanzen  verwendet  wird.  Sie 
wird  vor  dem  Gebrauche  so  angefeuchtet,  dass  sie  sich  eben  noch  zwischen 
den  Händen  zu  einer  feinkrümligen  Masse  zerreiben  lässt,  dann  durch  ein 
Sieb  geworfen,  dessen  Oeffnungen  1,5  mm  im  Quadrat  messen,  und  dann 
eingefüllt.  In  diesem  Zustand  enthält  die  Erde  Wasser  genug,  um  bei 
einer  Versuchsdauer  von  einigen  Tagen  ein  sehr  rasches  und  kräftiges 
Wachsthum  der  Wurzeln  zu  gestatten  ;  sie  während  dieser  Zeit  zu  begiessen, 
ist  überflüssig  und  würde  in  vielen  Fällen  die  Beobachtung  nur  stören. 
Wenn    man    nicht   etwa    ausdrücklich  andere  Bedingungen    wünscht,    ist   die 
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gesiebte  Erde  nur  einzurüttelu ,  nicht  aber  fest  zu  drücken.  Vor  Beginn 
jedes  neuen  Versuches  wurde  die  Ei-de  ausgeleert,  die  Glas-  oder  Glimmer- 
platten  gewaschen  und  die  neu  befeuchtete  und  abermals  gesiebte  Erde 
wieder  eingefüllt.  —  In  manchen  Fällen  ersetzte  ich  die  Erde  durch  reinen 
Kiessand. 

In  die  nicht  ganz  gefüllten  Kästen  wurden  nun  die  keimenden  Samen 
so  gesteckt  oder  gelegt,  dass  gleich  anfangs  die  Hauptwurzel  der  durch- 
sichtigen AVand  dicht  anliegt;  es  erfordert  Aufmerksamkeit,  die  zum  Zu- 
decken dienende  Erde  so  aufzulegen,  dass  dabei  die  Wurzel  nicht  unsicht- 
bar wird.  Da  die  letztere  immer  senkrecht  abwärts  zu  wachsen 
sucht,  so  legt  sie  sich  au  die  geneigte  Wand  immer  fester  an 
und  bleibt  sichtbar.  Dabei  ist  allerdings  die  Wurzel  auf  dieser  Seite 
von  der  Erde  entblösst,  allein  die  Versuche  zeigen,  dass  auch  unter  diesen 
Verliältnissen  die  Eigen thümlichkeiten  des  Wachsthuras  in  Erde  deutlich 
hervortreten. 

Bezüglich  der  Beobachtung  der  Nebenwurzeln  in  diesen  Kästen  ist  der 
betreffende  letzte  Abschnitt  zu  vergleichen. 

§  4.  Ich  werde  im  Folgenden  wiederholt  auf  das  Verhalten  von 
Keimpflanzen  hinweisen,  die  in  einem,  um  horizontale  Achse  langsam  roti- 
renden  Rezipienten  wachsen.  Da  ich  beabsichtigte,  das  Verhalten  wachsender 
Pflanzentheile,  welche  auf  diese  Weise  der  Wirkung  der  Gravitation  und 
der  Centrifugalkraft  entzogen  wird,  zum  Gegenstand  weiterer  Untersuchungen 
zu  machen,  so  will  ich  hier  nur  das  zum  Verständnisse  gelegentlicher  Hin- 
weise Nöthige  kurz  erwähnen  '). 

W^erden  Keimpflanzen  in  einem  mit  feuchter  Luft  gefüllten  Rezipienten 
befestigt,  der  sich  um  seine  horizontale  Achse  kontinuirlich  und  gleichförmig, 
aber  so  langsam  dreht,  dass  keine  Centrifugalwirkung  zu  Stande  kommt, 
(eine  Umdrehung  in  10 — 20  Minuten)  so  kann  die  Gravitation  keine 
Krümmung  weder  an  der  Wurzel,  noch  ain  Stengel,  noch  an  Blattstielen 
bewirken,  weil  nach  und  nach  jede  Seite  des  Organs  während  gleicher 
Zeiten  oben  und  unten  liegt,  gleichgiltig,  welchen  Winkel  die  Wachsthums- 
achse  des  Organs  mit  der  Rotationsachse  des  Rezipienten  bildet.  Ist  nun  das 
Organ  allseitig  gleichwachsend,  d.  h.  ist  sein  Längenwachsthum  aus  inneren 
Ursachen  gleichmässig  um  die  Wachsthumsachse  vertheilt,  so  muss  es  in 
jeder  Richtung  gerade  fortwachsen,  in  welcher  man  es  im  Rezipienten  be- 
festigt hat,  sei  es  quer  oder  schief  zur  Rotationsachse  oder  auch  parallel 
derselben.  Ist  dagegen  das  Wachsthum  aus  inneren  Gründen  auf  der  einen 
Seite  der  Wachsthumsachse  eines  Organs  kräftiger  als  auf  der  anderen,  so 
niuss  es  sich  krümmen    und    die  Richtung   der  Krümmung   sowohl,    wie    die 


1)  Eine  erste  Notiz  darüber  habe  ich  in  der  physik.  mediz.  Gesellsch.  in  Würz- 
burg 16.  März  1872  gegeben.     (Vergl.  unsere  Abhandlung  XXXVII.) 


778  lieber    das  Wachsthum  der  Haupt-  und  Nebenwurzeln. 

Lage  der  Ki'ümmungsebetie  ist  allein  von  den  inneren  Ursachen  (den 
Symmetrieverhältnissen  der  Pflanze)  abhängig,  da  die  Wirkung  der  Schwere 
und  Centrifugalkraft  durch  eine  langsame  Rotation  ausgeschlossen  ist,  die 
des  Lichts  aber  durch  Verfinsterung  leicht  ausgeschlossen  werden  kann. 
Treten  demnach  bei,  im  Finstern  langsam  rotirenden  Pflanzen  Krümmungen 
an  Wurzeln,  Stengeln,  Blättern  auf,  oder  sprossen  die  seitlichen  Organe 
unter  bestimmten  Winkeln  aus  den  Mutterorganen  hervor,  so  weiss  man, 
dass  dies  von  äusseren  Ursachen  vuiabhängig  geschieht.  ]\Ian  hat  also  an 
der  langsamen  Rotation  ein  bequemes  Mittel ,  zu  entscheiden ,  ob  gewisse 
Richtungsverhältnisse  und  Krümmungen  der  wachsenden  oder  neu  entstehenden 
Organe  von  äusseren  oder  von  inneren  Ursachen  bewirkt  werden.  Diese 
Bemerkungen  mögen  hier  vorläufig  genügen. 

§  5.  Um  den  Einfluss  des  Lichts  auszuschliessen  und  die  Temperatur- 
schwankungen zu  massigen,  wurden  die  Glascylinder  und  Erdkästen  in 
einen  geräumigen,  innen  schwarz  angestrichenen  Holzschrank  mit  drei  Etagen 
gestellt.  Er  steht  in  einem  grossen  Saale,  dessen  Temperatur  auch  im 
zeitigen  Frühjahr  und  Spätherbst  durch  Heizung  so  regulirt  wird,  dass  die 
Schwankungen  nur  wenige  Grade  (C.)  betragen;  innerhalb  des  Schrankes 
jedoch  schwanken  die  Thermometer  nur  um  1*^  C,  zuweilen  nur  um 
0,5^  C.  in  24  Stunden,  wenn  die  Thüren  täglich  nur  2 — 3  mal  geöffiiet 
werden.  —  Die  Beobachtungen  wurden  meist  zwischen  18  und  24'^  C.  ge- 
macht; diese  Temperatur  ist  immer  vorauszusetzen,  wenn  nicht  ausdrück- 
lich andere  Zahlen  genannt  sind.  Wo  ich  bei  den  Versuchen  Mitteltempe- 
raturen angebe,  sind  dieselben  aus  wenigstens  drei  täglichen  Beobachtungen 
(Morgens,  Mittags  und  Abends)  gewonnen.  AVenn  es  bei  vergleichenden 
Versuchen  darauf  ankam,  die  Temperatur  mit  in  Betracht  zu  ziehen,  da 
wurde  besondere  Sorgfalt  darauf  verwendet,  die  Schwankungen  auf  ein 
Minimum  herabzudrücken  und  in  den  verschiedenen  Apparaten  nahezu 
gleiche  Temperatur  zu  bekommen.  Die  Keimpflanzen  in  kleinen  Apparaten 
künstlich  zu  heizen,  ist  mit  manchen  Uebelständen  verbunden  und  bei  der 
grossen  Zahl  der  von  mir  gleichzeitig  beobachteten  Keimpflanzen,  kaum 
ausführbar. 

§  6.  Um  die  Vertheilung  des  Wachsthums  an  der  Wurzel  kennen 
zu  lernen  und  dieselbe  mit  anderen  Erscheinvmgen,  eintretenden  Krümm- 
ungen, Knotenbildungen  u.  dergl.  zu  vergleichen ,  ist  es  nöthig,  Marken  an- 
zubringen, wozu  Duhamel  feine  Silberdrahtstücke,  O hier t  und  die  neueren 
Beobachter  farbige  Striche  oder  Punkte  brauchten.  Ich  bediene  mich  zu 
diesem  Zweck  des  besten,  echt  chinesischen  schwarzen  Tusches,  der  auf 
einer  Porzellanplatte  mit  Wasser  aufgerieben  und  dann  mittels  eines  ziem- 
lich steifen,  sehr  spitzen  Pinsels  in  Form  möglichst  dünner,  aber  tief 
schwarzer  Querstriche  auf  die  Wurzel  aufgetragen  wird.  Der  Tusch  ent- 
hält nichts  der  Wurzel  Schädliches,  der  ungemein    fein    zertheilte  Russ  aber 
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haftet  so  fest,  class  selbst  mehrtägiger  Aufenthalt  der  markirteii  Wurzeln 
in  AVasser  ihn  nicht  abspült.  Vor  dem  Auftragen  der  Striche  muss  man 
die  Wurzel  abtrocknen,  was  am  besten  mit  einem  Stück  dünner,  weicher 
Leinwand  geschieht,  die  man  um  jene  herumlegt  und  mit  leichtem  Druck 
nach  der  Spitze  hingleiten  lässt.  Nachdem  die  Marken  aufgetragen  sind, 
lasse  ich  die  Keimpflanzen  1 — 2  Minuten  in  feuchter  Luft  liegen,  um  dem 
Tusch  zu  festem  Adhäriren  Zeit  zu  lassen,  wenn  die  Wurzel  in  Wasser 
oder  Erde  weiter  wachsen  soll. 

Die  Lage  und  Entfernung  der  Marken  richtet  sich  nach  der  Absicht 
der  Versuche  und  wird,  wo  es  nöthig  ist,  näher  bezeichnet  werden ;  auch 
auf  die  Verbreiterung  der  Striche  durch  das  AVachsthum  komme  ich 
zurück. 

Um  der  Keimpflanze  eine  feste  Lage  zu  geben  und  die  Anfertigung 
der  Marken  mit  grösserer  Ruhe  und  Genauigkeit  vornehmen  zu  können, 
benutze  ich  eine  grosse,  glatte  Korkplatte  von  etwa  2  cm  Dicke,  an  deren 
linkem  Rande  mittels  einer  runden  Feile  verschiedene  grosse  Kerben  ein- 
gefeilt sind;  von  jeder  derselben  gehen  auf  der  Oberfläche  des  Korkes 
einige  mit  dünner  runder  Feile  gemachte  Rinnen  nach  verschiedenen  Richt- 
ungen aus.  Man  probirt  nun,  in  welche  Kerbe  der  Same  sich  mit  einiger 
Reibung  so  einschieben  lässt,  dass  er  festhält  und  seine  Wurzel  zugleich 
in  eine  der  Rinnen  zu  liegen  kommt.  Neben  diese  legt  man  eine  Milli- 
metertheilung  auf  Holz  oder  Papier  so,  dass  man  die  mit  dem  Pinsel  auf- 
zutragenden Querstriche  als  Verlängerungen  der  Theilstriche  des  Maassstabes 
ziehen  kann. 

§  7.  Die  Messung  der  gewachsenen  markirten  Wurzeltheile  wurde, 
wenn  es  sich  um  Wachsthum  ohne  Kiäimmung  handelte,  einfach  durch 
Anlegung  des  Maassstabes  ausgeführt,  wobei  die  Keimpflanze,  wenn  sie 
nicht  in  Erde  lag,  ebenso,  wie  bei  der  Markirung,  festgelegt  wurde.  In 
beiden  Fällen  kann  der  Fehler  0,1  nun  betragen;  ich  habe  mich  überzeugt, 
dass  ich  keine  grösseren  Fehler  mache  und  bei  der  Natur  der  durch  Mess- 
ungen hier  zu  gewinnenden  Resultate  genügt  diese  Genauigkeit. 

Zur  Messung  der  Krümmungsradien  und  Bogenlängen  gekrümmter 
Wurzeln  benutze  ich  dünne  Glimmerplatten,  auf  denen  Systeme  konzentri- 
scher Kreise  von  bekanntem  Radius  mit  der  Zirkelspitze  eingeritzt  sind. 
Die  Viertelkreise  theile  ich  jedoch  nicht  in  90°,  sondern  durch  leichter  und 
genauer  auszuführende  fortgesetzte  Halbirung  in  8,  16,  32  Theile;  man 
berechnet  für  jeden  Radius  die  Länge  eines  solchen  Bogenstückes  und  be- 
nutzt die  so  entworfene  Tabelle  zur  Berechnung  der  Bogenlängen  an  den 
gekrümmten  Wurzeln.  Befindet  sich  eine  solche  in  Erde  hinter  einer 
Glimmerplatte,  so  lege  ich  das  mit  der  Kreistheilung  versehene  Glimmerplättchen 
auf  diese  und  probire,  welcher  Kreis  mit  der  Krümmung  oder  einem  Theil 
der    Krümmung   der    konvexen    Seite    oder    nach    Umständeii    der    konkaven 
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Seite  der  Wurzel  zusammenfällt;  durch  bereitgehaltene  gummirte  Papier- 
streifen wird  die  getheilte  Platte  auf  der  Glimmerwand  des  Kastens  befestigt 
und    nun    die  weitere  Beobachtung  vorgenommen,     Fig.  51    zeigt  die  hinter 

der  Glimmerwand  liegende  gekrümmte 
Wurzel  (schattirt)  in  verschiedenen  Ent- 
wickelungszuständen ;  die  konzentrischen 
Halbkreise  dagegen  bringen  einen  Theil 
des  auf  dem  getheilten  Plättchen  verzeich- 
neten Kreissysteras  zur  Anschauung;  die 
Zahlen  5,  8,  10  .  .  bedeuten  die  Längen 
der  Radien  in  Millimetern. 

Der  zuerst  entstandene  Theil  der 
Krümmung  an  der  Wurzel  ist,  wie  dieses 
Verfahren  zeigt,  ein  Kreisbogen  oder  doch 
von  einem  solchen  nicht  zu  unterscheiden; 
indem  die  Spitze  aber  nach  eingetretener 
Krümmung  weiter  wächst,  wird  der  Krüm- 
mungsradius des  sich  verlängernden  Theils 
immer  grösser.  Ich  komme  auf  dieses 
Verhalten  unten  zurück,  und  erwähne 
es  hier  nur,  um  darauf  hinzuweisen,  dass 
die  Messung  der  Bogenlängen  der  kon- 
kaven und  konvexen  Seite  nur  für  den 
zuerst  gekrümmten  Theil  der  Wurzel  nach 
diesem  Verfahren  mit  hinreichender  Ge- 
nauigkeit möglich  ist,  und  dass  der  an- 
nähernd parabelähnliche  Verlauf  der  weiter 
wachsenden  Wurzel  andere  Messungsmetho- 
den erfordern  würde,  wenn  darauf  bezügliche  Fragen  zu  entscheiden  wären. 
Zur  Bestimmung  der  Krümmungsradien  und  Bogenlängen  der  einzelnen 
markirten  Stücke  genügt  es  jedoch,  für  jedes  derselben  denjenigen  Kreis 
aufzusuchen,  der  am  genauesten  damit  zusammenfällt. 

§  8.  Um  ein  klares  Bild  von  dem  Verhalten  der  wachsenden  Wurzel- 
spitze zu  ihrer  Umgebung  zu  gewinnen,  ist  es  nöthig,  die  durch  das 
Wachsen  bewirkten  Ortveränderungen  der  auf  der  Wurzel  aufgetragenen 
Marken  mit  einem  festen,  unveränderlichen  Index  zu  vergleichen.  Bei  in 
Luft  oder  Wasser  wachsenden  Wurzeln  kann  man  dazu  die  zur  Befestigung 
des  Keims  dienende  Nadel  benutzen  (Fig.  57);  liegt  die  Keimpflanze  in 
Erde  hinter  einer  durchsichtigen  Wand,  so  bediene  ich  mich  kleiner,  spitz 
dreieckiger  Stückchen  gummirten  Papiers,  die  ich  aussen  auf  der  Wand  so 
autklebe,  dass  die  Spitze  des  Index  mit  einer  bestimmten  Marke  der  Wurzel 
zusammenfällt ;  so  war  z.  B.  die  Lage  des  ersten  Theilstrichs  der  Wurzel  in 


Fig.  51. 
Wurzel  von  Faba  in  Erde  hinter  einer 
Glimmerwand  liegend,  in  verschiedenen 
Stadien  der  geotropischen  Krümmung ; 
die  Kreise  sind  auf  einem  Glimmerplätt- 
chen  eingeritzt,  welches  auf  der  Aussen- 
seite  der  Glimmerwand  befestigt  ist. 
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Fig.  51  anfangs,  als  dieselbe  horizontal  gelegt  wurde,  durch  die  Spitze  des 
kleinen  auf  der  Fig.  sichtbaren  Papierdreieckes  bezeichnet  und  man  sieht 
wie  in  Folge  des  Wachsens  bereits  zwei  Theilstriche  der  Wurzel  au  dem 
Index  vorbeigewandert  sind. 


BiegstiinkiMt  iiiul  Elasticität  der  Wurzeln. 

§  9.  Wenn  eine  gerade  oder  gekrümmt  wachsende  Wurzel  mit  ihrer 
Spitze  auf  einen  ihr  widerstehenden  Körper  trifft,  so  biegt  sie  sich.  Zur  Be- 
urtheilung  der  dabei  eintretenden  Erscheinungen,  die  weiter  unten  näher  be- 
trachtet werden  sollen,  ist  es  nöthig,  im  Voraus  zu  wissen,  wie  sich  dabei  die 
verschieden  alten  Regionen  der  Wurzel  verhalten  und  ob  die  Biegungen  mehr 
oder  minder  vollkommen  wieder  ausgeglichen  werden ;  eine  allgemeinere  Unter- 
suchung der  Elasticitätsverhältnisse  lag  dagegen  ganz  ausserhalb  der  hier  ver- 
folgten Untersuchung.  Das  was  ich  zu  wissen  wünschte,  Hess  sich  in  fol- 
gender Art  feststellen. 

Auf  eine  grosse  glatte  Korkplatte  wurde  ein  steifer  Karton  gelegt  und 
auf  diesen  eine  Keimpflanze  von  Faba  oder  Pisum,  die  mittels  zweier  Nadeln 
so  festgesteckt  wurde,  dass  die  3 — 16  cm  lange  Wurzel  frei  horizontal  über 
dem  Karton  schw-ebte,  ohne  diesen  zu  berühren,  aber  nur  1 — 2  mm  von  ihm 
entfernt.  —  Mit  der  Spitze  einer  aufrecht  gehaltenen  Nadel,  welche  die  Wur- 
zel hinter  ihrem  Vegetationspunkt  berührte,  wurde  nun  die  Wurzelspitze  seit- 
wärts geschoben,  bis  eine  mehr  oder  minder  beträchtliche  Biegung  erreicht 
war,  dann  wurde  die  Nadel  festgesteckt  und  die  Wurzel  auf  diese  Weise 
während  längerer  oder  kürzerer  Zeit  in  der  gebogenen  Lage  festgehalten.  Mit 
einem  fein  zugespitzten  Bleistift  wurde  nun  die  Form  der  gebogenen  Wurzel, 
indem  ich  dieselbe  umfuhr,  auf  dem  Karton  verzeichnet,  nachdem  schon  vor 
der  Biegung  die  ursprüngliche  Ruhelage  ebenso  bezeichnet  worden  war.  Zieht 
mau  nun  die  Nadel  heraus,  so  schnellt  die  Wurzel  elastisch  zurück,  jedoch 
ohne  ihre  ursprüngliche  Lage  zu  erreichen  und  ohne  gerade  zu  werden.  In 
Fig.  52  zeigt  a  eine  gerade  Wurzel  in  ihrer  natürlichen  Lage,  h  die  ihr  auf- 
genöthigte  Krünunung,  c  die  Lage,  in  welche  sie  zurückgeht,  wenn  der  seit- 
liche Druck  aufhört.  —  Auf  diese  Weise  wurden  die  Formen  einer  Anzahl 
Wurzeln  verzeichnet:  die  Betrachtung  der  Linien   zeigte  Folgendes: 

1.  Die  Krümmung  der  Wurzel  in  der  Lage />  ist  nicht  ein  Kreisbogen, 
vielmehr  giebt  es  eine  Stelle,  wo  die  Krümmung  ein  Maximum,  der  Krümm- 
ungsradius ein  ^Minimum  erreicht.  Von  dieser  stärkst  gebogenen  Stelle 
(Fig.  52  /,)  aus  nimmt  die  Krümmung  nach  vorn  und  hinten  stetig  ab,  indem 
die  entsprechenden  Krümmungsradien  wachsen.  —  Der  Ort  der  stärksten 
Krümmung  liegt  immer  weit  hinter  der  Spitze,  und  zwar  immer  in  einer 
Region  der  Wurzel,  Avelche  schon  vollständig  ausgewachsen  ist,  ja  bereits  vor 
längerer  Zeit  aufgehört  hat  zu  wachsen;  während  die  wachsende  Region  von 
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der  Spitze  aus  bei  Faba  uiigefälir  1  cm  weit  (s.  unten)  zurückreicht,  liegt 
dagegen  die  biegsamste  Stelle  einer  6 — 8  cm  langen  Wurzel  2 — 3,  selbst 
3 — 4  cm  weit  zurück.  Zeichnet  man  auf  einem  Pauspapier  die  Form  der 
Wurzel  in  der  Lage  h  und  legt  man  das  Bild  auf  die  Form  in  der  Lage  a, 

so  bemerkt  man,  dass  die  vordere,  in  raschem 
Wachsen  begriffene  Region  sich  bei  diesem  Ver- 
fahren nicht  merklich  gekrümmt,  ihre  Form 
beibehalten  hat.  Das  wachsende  Ende  ist  also 
für  eine  Kraft,  welche  die  ausgewachsene  Region 
stark  krümmt,  starr,  biegungsunfähig.  —  Da 
nun  die  AVurzel  die  Form  eines  sehr  schlanken 
Kegels  besitzt,  so  leuchtet  ein,  dass  die  bieg- 
samste Stelle  dicker  ist,  als  die  jüngere  und 
dünner,  als  die  ältere  Region  der  Wurzel;  der 
Einfluss  der  Dicke  auf  die  Biegsamkeit  wird 
also  offenbar  von  anderen  Eigenschaffen  über- 
wogen, die  sich  während  der  Entwickelung  der 
Gewebe  verändern.  Es  wäre  Aufgabe  einer 
besonderen  Untersuchung,  aus  der  histologischen 
Vergleichung  der  verschieden  alten  Querzonen 
der  Wurzel  die  Ursachen  ihrer  verschiedenen 
Biegsamkeit  nachzuweisen ;  da  übrigens  ähn- 
liche Erscheinungen  auch  bei  wachsenden  Sten- 
geln auftreten,  so  wäre  die  Untersuchung  gleich- 
zeitig auf  diese  auszudehnen.  Für  meinen  hier  verfolgten  Zweck  war  es  je- 
doch unnöthig,  auf  diese  Frage  einzugehen,  da  mir  die  Kenntniss  der  That- 
sache  als  solcher  genügt. 

2.  Die  Elasticität  der  Wurzel  ist  sehr  unvollkommen,  denn  wenn  die 
ihr  aufgenöthigte  Biegung  auch  nur  sehr  kurze  Zeit  (selbst  nur  einige  Sekunden) 
gedauert  hat  und  wenn  die  Biegung  auch  nur  gering  war,  so  schnellt  sie  doch 
nicht  wieder  in  ihre  ursprüngliche  Lage  zurück ;  es  finden  also  bei  der  Bieg- 
ung innere  z.  Th.  bleibende  Veränderungen  statt,  die  sehr  rasch,  wie  es 
scheint  im  Augenblick  der  Biegung  selbst  und  zwar  vorwiegend  in  der  jüngeren, 
aber  vollkommen  ausgewachsenen  Region  eintreten.  —  Da  die  Wurzeln  in  Luft 
sehr  bald  welken  und  erschlaffen ,  lag  die  Vermuthung  nahe,  die  beträcht- 
liche bleibende  Formänderung  der  in  Luft  gebogenen  Wurzel  könne  vielleicht 
ein  Zeichen  mangelhafter  Tui'gescenz  der  Zellen  sein,  obgleich  die  Kürze  der 
Beobachtungszeit  eine  bedeutende  Erschlaffung  kaum  annehmen  liess;  allein 
die  bleibende  Formänderung  nach  einmaliger  Biegung  war  ebenso  beträcht- 
lich wenn  der  Versuch  unter  Wasser  gemacht  wurde.  Zu  diesem  Zweck 
wurden  die  völlig  turgescenten  Keimpflanzen  auf  glatten  Holzbrettchen  be- 
festigt und  mit  diesen  unter  Wasser  gesenkt,  worauf  die  oben  beschriebenen 
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Manipulationen  vorgenommen  und  die  Lagen  der  Wurzel  unter  Wasser  auf 
dem  Holz  verzeichnet  wurden.  Der  Erfolg  war  derselbe  wie  vorhin  und  die 
Wurzeln  kehrten  selbst  nach  3  Stunden  unter  Wasser  nicht  wieder  in  ihre 
ursprüngliche  Form  und  Lage  zurück. 

Einige  Beispiele  mögen  das  Gesagte  verdeutlichen,  wobei  h  die  Lage 
der  aufgenöthigten  Krümmung,  c  die  Lage  nach  dem  Zurücksehnellen  be- 
deutet (Fig.  521. 

Biegung  in   Luft. 

Wurzeln  von  Pisum  sativum,   ^/4  Minute    lang  in  der  Lage  h  gehalten: 

Länge  der      Kleinster  Krümmungs-      Entfernung  der  stärkst  ge-  Kleinster  Krümmungs- 
Wurzel                    radius  in  b               krümmten  Eegion   von  der  radius  in  der  Lage  c. 

Spitze 
34   mm  10  nun  11   nnn  25   mm 

28     ,,  8     „  9     „  15      „ 

30     „  10     „  10     „  15     „ 

Wurzeln  von  Vicia  Faba,   '/i  Minute  in  der  Lage  h  gehalten: 
95   mm  25   mm  45   mm  30  mm 

eine  andere  Wurzel,  5  Min.  in  der  Lage  h: 
133  mm  30  mm  63  mm  50  mm 

Biegung  unter  Wasser. 

Wurzeln  von  Vicia  Faba. 

Länge  der  Kleinste  K.-E.  Entfernung  der  stärkst  gekr.  Kleinster  K.-R. 

Wurzel  in  Lage  h.                       Region  von  der  Spitze  in  Lage  c. 

70  nnn  20  mm                                 33  mm  30  mm 

63     „  15     „                                   38     „  25     „ 

Nach  dreistündigem  Liegen  unter  Wasser  hatten  beide  Wurzeln  noch 
eine  Krümmung  von  circa  50  nnn  kleinstem  Radius. 

Uebrigens  kann  man  sich  durch  ein  noch  viel  einfacheres  Verfahren, 
nicht  nur  von  der  grossen  Biegsamkeit  der  ausgewachsenen  Wurzelregion, 
sondern  auch  von  ihrer  sehr  unvollkommenen  Elasticität  überzeugen ;  indem 
man  nämlich  frische  Wurzeln  von  3  oder  mehr  cm  Länge  einfach  zwischen 
den  nassen  Fingern  biegt;  es  gelingt  auf  diese  Weise,  ihnen  innerhalb  der 
Grenze  ihrer  Biegsamkeit  fast  jede  beliebige  Form  zu  geben,  wie  einem  nur 
wenig  elastischen  Draht.  —  Sehr  junge,  kurze  Wurzeln  bei  Faba  (von  8 — 10 
mm  Länge)  entbehren  noch  einer  älteren  völlig  ausgewachsenen  Region,  die 
allein  in  hohem  Grade  biegsam  ist;  da  aber  die  hier  allein  vorhandene 
wachsende  Region,  wie  erwähnt  wurde,  nur  wenig  biegsam  ist,  so  brechen  so 
junge  Wurzeln  leicht  bei  unsanfter  Berührung. 
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Verkürzung'  und  >  erläiigeruiig-  der  Wurzeln  durcli  A'eränderungen  des 

Tur^ors. 

§  10.  Die  Wurzeln,  zur  Aufnahme  flüssigen  Wassers  aus  der  Um- 
gebung bestimmt,  geben  das  Wasser  auch  leicht  durch  Verdunstung  wieder 
ab ;  dabei  verkürzen  sie  sich  und  werden  schlafl^,  d.  h.  biegsamer  als  im  tur- 
gescenten  Zustand.  Die  Verkürzung  ist  auch  dann  schon  messbar,  ja  sie  er- 
reicht 3 — 5  Proz.  der  Länge,  wenn  der  Wasserverlust  auch  so  gering  ist, 
dass  er  dem  Leben  der  Wurzel  durchaus  nicht  schadet.  In  diesem  Falle 
trifft  die  Verkürzung  vorwiegend  oder  allein  die  jüngeren  Theile,  jedoch  nicht 
bloss  die  im  Wachsen  begriffenen,  sondern  auch  die  jüngeren  Theile  der  be- 
reits ausgewachsenen  Region. 

Legt  man  eine  derartig  erschlaffte  Wurzel  in  Wasser,  so  wird  sie  in 
einigen  Minuten  wieder  straff,  indem  sie  zugleich  ihre  frühere  Länge  wieder 
gewinnt. 

Bei  den  hier  beispielsweise  angeführten  Versuchen  Hess  ich  die  Keim- 
pflanze erst  ^ji — '/s  Stunde  in  Wasser  liegen,  damit  die  Wurzeln  völlig  tur- 
gescent  würden.  Dann  wurden  diese  mit  einem  Leintuch  abgetrocknet  und 
von  der  Spitze  aus  in  Zwischenräumen  von  je  10  mm  markirt;  daraufblieben 
die  Keimpflanzen  während  der  angegebenen  Zeit  in  der  trockenen  Zimmer- 
luft bei  ca.  20 ^  C.  liegen: 

P  i  s  u  m    sativum 

Nummer  der  inarkirten  ursprüngliche  Länge 

Stücke  der  Stücke 

IV     ...  .  47  mm     .     . 

III     ...  .       10     „ 

II     ...  .  10     „ 

I     .     .     .  .  10     „ 
Spitze 

Ein  10  Minuten  langes  Liegen  in  Wasser  brachte  die  verkürzten  Stücke 
I,  II  wieder  auf  die  Länge  von  je  1 0  mm. 

Ficia  Faba, 
erste  Keimpflanze 

Nummer  der  markirten  ursprüngliche  Lauge  Länge  der  Stücke  nacli 

Stücke  derselben  30  Minuten  in  Luft 

rV 10  nun 10,0  mm 

III 10     „ 9,6     „ 

II     .....     .        10     „ 9,5     „ 

I 10     „ 9,5     „ 


Länge  nach  10 

Min. 

Verkürzung 

in  trockener 

Luft 

in  Prozent 

47  mm 

•            • 

0  Proz. 

10     „ 

. 

0     „ 

9,5  „ 

. 

5      „ 

8,8  ,, 

,            . 

12      „ 

^)  Hier  wie  bei  allen  folgenden  Gelegenheiten  bezeichne  ich  die  inarkirten 
Stücke  der  Wurzel  mit  römischen  Zahlen  und  zwar  so,  dass  I  immer  das  unmittel- 
bar über  der  Spitze  liegende  Stück  bedeutet. 
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zweite  Keimpflanze 

NuniiiuT  der  markirten  ursj^rüngliche  Länge  Länge  der  Stücke  nach 

Stücke  derselben  30  Minuten  in  Luft 

IV 10  mm 10     mm 

ni 10     „        9,6     „ 

n 10     „        .....  9,5     „ 

I 10     „        .....  9,3    „ 

Bei  Faba  ist,  wie  ich  unten  zeigen  werde,  die  wachsende  Region 
8 — 10  mm  lang;  das  Stück  I  umfasst  also  vorwiegend  nur  diese,  und  die 
Messung  zeigt,  dass  hier  die  Verkürzung  beträchtlicher  ist,  als  an  den  weiter 
rückwärts  liegenden,  bereits  ausgewachsenen  Stücken. 

Je  dünner  eine  Wurzel  ist,  desto  kleiner  kann  der  Wasserverlust  sein, 
der  eine  bestimmte  Verkürzung  bewirkt  und  desto  rascher  wird  diese  ein- 
treten, wenn  die  Wurzel  in  freier  Luft  liegt;  daher  zeigen  die  dünnen 
Wurzeln  von  Pisum  schon  nach  10  ]Minuten  starke  Verkürzung,  die  bei  den 
dicken  von  Faba  erst  nach  ^/2  Stunde  eintritt.  Aehnlich  wie  die  von  Pisum 
verhält  sich  die  Wurzel  von  Zea  Mais, 

Lässt  man  keimende  Samen  in  der  feuchten  Luft  eines  Rezipienten 
(Fig.  50  Ä)  sich  weiter  entwickeln,  so  wächst  die  Wurzel  zwar  einige  Tage 
lang  fort,  erschlafft  aber  dabei;  ich  lasse  es  hier  unentschieden,  ob  dies 
von  Verdunstung  in  dem  vielleicht  •  nicht  ganz  dampfgesättigten  Raum  oder 
nur  davon  herrührt,  dass  das  zum  Wachsen  der  Wurzel  nöthige  Wasser 
nicht  rasch  genug  aus  den  Kotyledonen  herbeigeführt  wird.  Legt  man 
solche  in  feuchter  Luft  gewachsene^  Wurzeln  in  Wasser,  so  verlängern  sie 
sich,  indem  sie  vollkommen  turgescent  werden,  sehr  beträchtlich  in  kurzer 
Zeit;  z.  B. 

Vicia  Faba. 

Nummern  Länge  des  markirten  in  Länge  nach  10  Min.  Verlängerung 

der                        Luft  gewachsenen  in  Wasser  von                          durch 

Pflanze                               Stückes  15"  C.                            Turgescenz 

No.   1  .     .     .     48,2  mm 51,2  mm     ...     6,3  Proz. 

Ko.  2  .     .     .     49,5     „        52,0     „       .     .  .     5,0      „ 

No.  3  .     .     .     53,0     „        56,1     „       .     .  .     5,7      „ 

Ko.  4  .     .     .     44,0     „        46,5     „       .     .  .     5,4      „ 

Das  vorausgegangene  Wachsthum  dieser  Wurzeln  in  der  feuchten  Luft 
bei  20*^  C.  betrug 

in  22  Stunden  ergiebt  auf   10  Minuten 

No.   1     .     .  ,  .  18,2  mm 0,13  mm 

No.  2     .     .  .  .  19,5  „ 0,15      „ 

No.  3     .     .  .  .  23,0  , 0,17      „ 

No.  4    .     .  .  .  15,0  „ 0,11      „ 


786  Ueber  das  Wachsthiun  der  Haupt-  und   Nebeowiirzelu. 

Demnach  betrug  das  Wachsthum  dieser  Wurzeln  in  feuchter  Luft  in 
10  Minuten  weniger  als  0,2  mm,  während  die  Verlängerung  durch  Steiger- 
ung der  Turgescenz  in  gleicher  Zeit  2  —  3  mm,  also  mehr  als  das  lOfache 
von  jenem  ausmachte. 

§  11.  Krümmung  einseitig  ben etzter  W urzeln  \).  Legt  man 
in  feuchter  Luft  gewachsene,  also  nicht  ganz  turgescente  Wurzeln,  oder 
solche,  deren  Turgescenz  durch  vorheriges  Verweilen  in  freier  Luft  ver- 
mindert worden  ist,  horizontal  so  auf  eine  Wasserfläche,  dass  nur  die 
Unterseite  benetzt  wird,  die  Oberseite  aber  trocken  bleibt,  so  steigt  schon 
nach  einigen  Sekunden  die  Turgescenz  der  benetzten  Unterseite,  sie  ver- 
län2:ert  sich  und  bildet  die  Konvexität  der  sich  aufwärts  krümmenden 
Wurzel.  Dabei  wird  die  Wurzelspitze  über  die  Wasserfläche  emporgehoben 
imd  zwar  mit  so  grosser  Geschwindigkeit,  dass  man  die  Beweg- 
ung leicht  mit  dem  Auge  verfolgen  kann.  Je  nachdem  die  Wurzel 
weniger  oder  mehr  erschlafft  war,  kann  die  Länge  des  sich  aufwärtskrüm- 
menden Stückes  5  —  10,  oder  3U  — 40  nun  betragen  und  die  Spitze  nur 
einige  oder  selbst  20  mm  über  das  Niveau  emporgehoben  werden.  Je 
stärker  die  Krümmung  ist,  desto  steiler  wird  dabei  das  junge  Ende  empor- 
gerichtet. 

Es  ist  kaum  nöthig,  besonders  hervorzuheben,  dass  die  Erscheinung 
auch  dann  hervortritt,  wenn  man  erschlaffte  Wurzeln  auf  nasses  Papier 
oder  Holz  oder  auf  eine  benetzte  Glasplatte  legt. 

In  diesem  Verfahren  hat  man  ein  sehr  empfindliches  Reagenz,  um 
sehr  geringe  Grade  der  Erschlaff"ung  und  Verkürzung  der  Wurzeln  nach- 
zuweisen, die  mit  dem  Maassstab  nur  unsicher  oder  gar  nicht  zu  erkennen 
sind,  denn  es  leuchtet  ein,  dass  die  Krünunuug,  zumal  bei  dünnen  Wurzeln, 
auch  dann  schon  deutlich  hervortreten  muss,  wenn  die  Längendifferenz  der 
trockenen  Ober-  und  benetzten  Unterseite  noch  eine  sehr  unbeträchtliche  ist. 
Daher  kommt  es,  dass  selbst  dicke  Wurzeln  von  Faba,  die  kaum  1  bis 
2  Minuten  nach  oberflächlicher  Abtrocknung  an  der  Luft  gelegen  haben, 
und  an  denen  eine  Verkürzung  mit  dem  Maassstab  noch  nicht  zu  erkennen 
ist,  auf  Wasser  gelegt,  sich  deutlich,  wenn  auch  in  sehr  flachem  Bogen 
aufwärts  krümmen;  in  noch  höherem  Grade  gilt  dies  natürlich  für  sehr 
dünne  Wurzeln,  da  diese  nicht  nur  rascher  welken,  sondern  auch  bei  ge- 
ringerer Längendifferenz  ihrer  Seiten  schon  deutliche  Krümmung  zeigen 
müssen.  Aus  dem  Gesagten  ist  auch  leicht  ersichtlich,  dass  das  sich 
krümmende  Stück  länger  sein  kann,  als  direkt,e  Messungen  der  durch  Welken 
verkürzten  Wurzeln  erkennen  lassen. 


1)  Frank  (Beiträge  p.  43)  hat  die  Krümmung  welker  Wm-zeln  bei  einseitiger 
Befeuchtung  schon  gesehen,  aber  die  Thatsache  nicht  weiter  verfolgt. 
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Die  Krümmung  der  einseitig  benetzten  Wurzel  ist  nicht  ein  Kreis- 
bogen; sie  ist  viel  energischer  innerlialb  der  wachsenden  Region  hinter  der 
Wurzelspitze  und  flacht  sich  nach  hinten  mehr  und  mehr  ab.  Man  erkennt 
dies  ohne  Weiteres,  wenn  man  eine  Glimmerplatte  mit  einem  System  kon- 
zentrischer Kreise  zu  Hilfe  nimmt  und  die  Thatsache  ist  leicht  erklärlich, 
da  die  unter  10  mitgetheilten  Messungen  zeigen,  dass  bei  dem  Erschlaffen 
vorwiegend  die  junge  wachsende  Region  sich  verkürzt.  Diese  wird  daher 
auch  bei  der  Aufsaugung  des  Wassers  an  der  Unterseite  desto  stärker  an- 
schwellen, und  somit  muss  in  dieser  Region  die  grösste  Längendifferenz  der 
trockenen  Ober-  und  feuchten  Unterseite,  also  auch  die  stärkste  Krümmung 
entstehen. 

Einzelne  Stücke  des  gekrümmten  Theils  können  aber  annähernd  als 
Kreisbogen  betrachtet  und  als  solche  gemessen  werden ;  dies  ist  bei  den 
folgenden  Beispielen  geschehen,  und  zwar  wurde  die  am  stärksten  gekrümmte 
vordere  Region  mit  dem  kleinsten  Krümmungsradius  gemessen. 

Wurzeln  von  Pisura,  in  feuchter  Luft  gewachsen,  eine  Minute  lang 
auf  der  AVasseroberfläche  gelegen. 

Krümmungsradius  der  stärkst  Ungefähre  Zahl  der  Bogengrade 

Pflanze  gekrümmten  vorderen  dieser 

Region.  Krümmung 

No.   1 8     mm 70° 

^o.  2 15     „ 650 

No.  3 10     „ 800 

Wurzeln  von  Faba,  in  Wasser  gewachsen,  dann  an  der  Luft  abge- 
trocknet und  ein  wenig  erschlafft;  Krümmung  ^2  Minute  nach  dem  Auf- 
legen auf  die  Wasserfläche: 

Pflanze  Kr.  Ead.  (wie  oben)  Bogengrade  (wie  oben) 

No.  1 30  mm 80° 

No.  2 50  „ 500 

No.  3 10  „ 550 

No.  4 15  „   550 

No.  5 50  „   400 

Hinter  diesen  gemessenen  Stücken  liegt  nun  jedesmal  noch  ein 
längeres  Stück  mit  flacher  Krümmung,  welche  zur  Hebung  der  Wurzelspitze 
über  das  Niveau  ebenfalls  beiträgt. 

Ganz  ähnlich  verhalten  sich  die  Hauptwurzeln  von  Zea  Mais  ;  es  ge- 
nügt, dieselben  1 — 2  Minuten  an  der  Luft  liegen  zu  lassen,  nachdem  man 
sie  aus  feuchten  Sägspänen,  wo  sie  gewachsen  sind,  herausgenommen  hat, 
um  bei  dem  Auflegen  auf  die  Wasserfläche  Krümmungen  mit  10 — 20  mm 
Radius  an  der  vorderen  Region  zu  erhalten,  wobei  sich  die  Spitze  mit  sicht- 
barer Geschwindigkeit  aufrichtet. 

Sachs,  Gesammelte  Abhandlungen.    11.  5q 
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Je  kürzere  Zeit  eine  Wurzel  an  der  Luft  gelegen,  je  weniger  sie  also 
von  ihrer  Turgescenz  verloren  hat,  desto  flacher  wird  auch  die  Krümmung 
sein  und  desto  mehr  wird  sich  diese  auf  den  vorderen ,  im  Wachsen  be- 
griflenen  Theil  beschränken ;  wie  aus  dem  Mitgetheilten  von  selbst  erhellt 
und  durch  Versuche  leicht  dargethan  werden  kann.  —  Bei  sehr  dünnen 
Wurzeln  hat  man  übrigens  noch  zu  beachten,  dass  die  Kraft,  mit  welcher 
sie  sich  über  das  Niveau  zu  heben  suchen,  durch  die  Grösse  der  Adhäsion 
an  diesem  ganz  oder  zum  Theil  überwogen  werden  kann;  die  Krümmung 
wird  hier  erst  dann  vollständig  gesehen,  wenn  man  die  dünne  Wurzel  von 
der  Wasserfläche  wieder  abhebt. 

Um  das  weitere  Verhalten  der  über  das  Wasserniveau  emporge- 
krümmten Wurzelspitzen  kennen  zu  lernen,  benutze  ich  folgende  Einrich- 
tung: auf  dem  Boden  eines  grossen  Porzellannapfes  oder  einer  gläsernen 
Krystallisirschale  wird  mit  Siegellack  ein  Korkstück  aufgekittet,  dann  soviel 
Wasser  eingegossen,  dass  es  den  Kork  gerade  bedeckt.  Mit  Nadeln  werden 
nun  die  Keimpflanzen  auf  diesem  so  befestigt,  dass  die  Wurzel  ihrer  ganzen 
Länge  nach  gerade  auf  der  Wasserfläche  adhärirt.  Die  Emporkrümmung 
beginnt  sofort;  nachdem  ein  Glasdeckel  aufgelegt  ist,  um  den  Luftraum 
über  dem  Wasser  feucht  zu  behalten,  lässt  man  das  Ganze  ruhig  stehen. 
Der  Verlauf  des  Weiteren  könnte  wesentlich  gestört  werden,  wenn  man  die 
im  folgenden  Paragraphen  zu  beschi-feibeude,  auf  der  Bilateralität  der  Keim- 
j)flanzen  beruhende  Krümmung  ausser  Acht  Hesse;  es  ist  daher  nöthig,  die 
Samen  der  Papilionaceen  so  zu  befestigen,  dass  einer  der  beiden  Kotyledonen 
unten,  die  symmetrisch  theilende  Mediauebene  der  Keimpflanze  also  hori- 
zontal liegt ^).  Dies  vorausgesetzt,  bleibt  die  Wurzelspitze  über  Wasser, 
wenn  auch  die  Krümmung  hinter  ihr  sich  zuweilen  mehr  abflacht.  Erst  in 
Folge  des  fortschreitenden,  wirklichen  Wachsthums  krümmt  sie  sich  ab- 
wärts, während  der  konkav  aufwärts  gerichtete,  ältere  Theil  seine  Krüm- 
mung behält. 

Richtet  sich  nun  die  fortwachsende  Spitze  steil  nach  unten,  so  taucht 
sie  in  das  Wasser  ein  und  wächst  in  demselben  weiter  fort,  ohne  sich  je- 
mals wieder  über  das  Niveau  zu  erheben;  ist  dagegen  die  Abwärtskrüm- 
mung sehr  flach,  trifft  also  die  fortwachsende  Spitze  unter  einem  sehr 
spitzen  Winkel  auf  das  Wasserniveau,  so  wird  nun  abermals  nur  die  Unter- 
seite des  Endstückes  benetzt,  es  erfolgt  eine  neue  Aufrichtung  der  Wurzel- 
spitze in  Folge  einseitiger  Benetzung  und  auf  diese  folgt  abermals  eine 
durch  Wachsthum  veranlasste  Abwärtskrümmung.  Diese  Vorgänge  können 
sich    mehrmals    wiederholen,    so    dass    endlich    die    Wurzel   von    6 — 10  cm 


1)  Die  mir  anfangs  noch  unbekannte  Bedeutung  dieses  Umstandes  verursachte, 
dass  eine  Angabe  in  meiner  vorläufigen  Mittheilung  (1.  c.)  mit  dem  hier  Gesagten  nicht 
ganz  übereinstimmt. 
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Länge  in  Form  einer  Wellenlinie  auf  dem  Wasser  hinläuft,  indem  die 
Wellenberge  derselben  sich  ganz  über  dem  Niveau  in  Luft  befinden, 
während  die  den  Wellenthälern  entsprechenden  Stellen  das  Wasser  mit 
ihrer  Unterseite  berühren.  Ich  habe  dieses  Verhalten  wiederholt  bei  Mais- 
und Erbsen  wurzeln  beobachtet,  bei  denen  von  Faba  gelang  es  jedoch  nicht, 
eine  zweite  Hebung  der  Spitze  zu  sehen,  da  dieselbe  nach  der  ersten 
Hebung,  bei  Beginn -des  Versuchs  immer  zu  steil  abwärts  wuchs  und  so 
allseitig  in's  Wasser  eintauchte,  womit  natürlich  jede  Ursache  zu  neuer 
Hebung  wegfällt. 

Die  hier  beschriebenen  Erscheinungen  sind  von  anderen  Beobachtern 
bex'eits  mehrfach  gesehen,  aber  ganz  anders  gedeutet  worden;  zunächst 
dürften  einige  Angaben  Hof meister's  über  die  Aufwartskrümmung  von 
Wurzeln  ihre  genügende  Erklärung  durch  meine  Darlegung  finden ;  so  vor 
Allem  die  in  Jahrbüchern  für  wissensch.  Bot.  Bd.  HI,  p.  90,  die  sich  auf 
Lepidium,  Pisum,  Vicia  sativa  beziehen,  vielleicht  auch  die  auf  p.  89.  — 
Ich  selbst  habe  offenbar  dieselbe  Erscheinung  schon  in  meinem  Handbuch 
der  Exp.-Physiologie  1865  p.  103  Fig.  11  abgebildet,  sie  aber  unrichtig 
gedeutet,  indem  ich  die  Aufwärtskrümmung  bei  c,  von  Hof  meist  er 's 
Theorie  ausgehend ,  für  eine  durch  die  Gravitation  bewirkte  „aktive"  Auf- 
richtung hielt,  was  sie  gewiss  nicht  ist;  denn  meine  neueren  Versuche  zeigen, 
dass  eine  allseitig  befeuchtete,  oder  allseitig  trockene  Wurzel  diese  Auf- 
wärtskrümmung niemals  zeigt  (über  andere  Hebungen  der  Wurzeln  vergl. 
den  folgenden  Paragraph).  Wenn  Frank  ^)  bei  seinen  Versuchen  die  Auf- 
richtung der  Wurzelspitze  niemals  beobachten  konnte,  so  kann  dies  nur  in 
Folge  des  Umstandes  geschehen  sein,  dass  seine  Wurzeln  allseitig  nass  oder 
allseitig  trocken  waren.  Ich  zweifle  nicht,  dass,  wenn  die  genannten  Beob- 
achter, sowie  Ciesielski  ihre  hier  citirten  Beobachtungen  nach  den  von 
mir  dargelegten  Gesichtspunkten  nochmals  wiederholen  wollten,  sie  genau 
zu  demselben  Resultat  wie  ich  kommen  würden.  Wer  Ciesielski's  Dar- 
stellung p.  33  seiner  Dissertation  2)  liest,  wird  die  von  mir  hier  beschriebenen 
Erscheinungen  in  ihren  wesentlichen  Elementen  gewiss  wiedererkennen,  seine 
Erklärung  jedoch,  Avonach  die  Aufwärtskrümmung  durch  ein  stärkeres 
Wachsen  der  von  Wasser  benetzten  Seite  hervorgerufen  sein  soll,  gewiss 
nicht  gelten  lassen.  Schon  die  Geschwindigkeit  dieser  Aufwärtskrümmung, 
die  unter  den  Augen  des  Beobachters  stattfindet,  die  aber  Allen,  auch  mir 
früher  entgangen  ist,  zeigt,  dass  es  sich  dabei  nicht  um  Wachsthum  handelt, 
während   der  Umstand,    dass    nur    trockene  Wurzeln,    die  einen  Theil    ihrer 


1)  Frank,  Beiträge  zur  Pflanzen-Physiologie.    (Leipzig  1868),  p.  31  und  botan. 
Zeitg.  1868,  p.  579  ff. 

2)  Ciesielski,    Untersuchungen    über    die    Abwärtskrümmung    der    Wurzel. 
Breslau,  1871 ;  die  betreffende  Stelle  habe  ich  in  unserem  2.  Heft,  p.  219  wörtlich  citirt. 
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Tiirgescenz  verloren  haben  (was  unter  den  Händen  des  Experimentators 
während  der  Präparation  des  Versuchs  geschieht),  die  Erscheinung  bei  ein- 
seitiger Benetzung  zeigen,  in  dem  unter  §  10  Gesagten  seine  volle  Erklä- 
rung findet.  Damit  fällt  nun  aber  auch  Ciesielski's  ganze  Theorie  dei" 
Abwärtskrümmung  (1.  c.  p.  32)  hinweg,  gegen  die  ich  mich  bereits  in  dem 
zweiten  Heft  „der  Arb.  d.  bot.  Inst,  in  Würzbui'g"  p.  220  aus  anderen 
Gründen  ausgesprochen  habe. 

Um  über  meine  Auffassung  der  hier  beschriebenen  Vorgänge  an  Wur- 
zeln keinen  Zweifel  zu  lassen,  will  ich  noch  einmal  hervorheben,  dass  die 
Aufwärtskrümmung  des  vorderen  Wurzeltheils,  in  Folge  einseitiger  Benetzung 
der  Unterseite,  nicht  durch  Wachsthum,  sondern  durch  Steigerung  der  Tur- 
gescenz  dieser  Seite  hervorgerufen  wird;  in  Folge  dieser  kann  später  auch 
eine  Steigerung  des  Wachsthums  auf  dieser  Seite  eintreten  und  die  Krümm- 
ung zu  einer  bleibenden  machen ;  die  Aufwärtskrümmung  selbst  aber  ist  in 
■  ihrer  Entstehung  allein  von  der  durch  Wasseraufnahme  gesteigerten  Längen- 
zunahme der  Zellen  der  Unterseite  hervorgerufen.  Die  Abwärtskrümmung 
dagegen,  welche  später  innerhalb  deijenigen  Region  eintritt,  in  welcher  sie 
auch  sonst  überall  erfolgt,  ist  allein  Folge  des  stärkereu  Wachsthums  der 
Oberseite  dieses  Theils  und  nach  den  in  den  folgenden  Abschnitten  gegebenen 
Gesichtspunkten  zu  beurtheilen. 

Nutatioueii  der  Hauptwiirzel. 

§  12.  Es  ist  eine  sehr  gew'öhuliche  Erscheinung,  dass  Wurzeln  in 
feuchter  Luft  oder  in  Wasser,  ja  selbst  in  Erde,  wenn  ihre  Spitze  normal 
abwärts  gerichtet  ist,  nicht  vollkommen  gradlinig  fortwachsen,  sondern  leichte, 
zuweilen  auch  kräftigere  Krümmungen  zeigen ,  ohne  dass  sich  dafür  irgend 
eine  wahrnehmbare  Ursache  angeben  liesse.  Es  sind  offenbar  innere,  im  Ge- 
webe selbst  liegende  Ungleichartigkeiten,  welche  es  bewirken,  dass  das  Wachs- 
thum bald  auf  dieser,  bald  auf  jener  Seite  der  Wurzeln  stärker  oder  schwächer,, 
als  auf  der  andern  ist  und  so  Krümmungen  bewirkt,  die  sich  gewöhnlich 
nicht  wieder  ausgleichen.  Das  Verhalten  von  Wurzeln,  welche  in  langsam 
rotirenden  Eezipienten  wachsen,  zeigt  sogar,  dass  wenn  der  Einfluss  der 
Schwere,  der  die  Wurzel  immer  gerade  abwärts  zu  richten  sucht,  aufgehoben 
ist,  die  Nutationen  viel  stärker  auftreten  ;  es  kommt  dann  nicht  selten  vor, 
dass  die  Wurzel  von  Faba  sich  in  Form  eines  ganzen  Kreises  oder  einer 
Spirale  von  mehr  als  einem  Umgang  am  fortwachsenden  Theil,  8 — 10  cm 
entfernt  vom  AVurzelhals  einrollt.  Diese  Nutation  ist  nicht  zu  verwechseln 
mit  der  krankhaften  Einrollung  eben  aus  der  Samenschale  austretender  Wur- 
zeln, die  schon  mehrfach  von  Anderen  beschrieben  worden  ist;  die  Krümm- 
ungsebene hat  durchaus  keine  bestimmte  Beziehung  zur  Rotationsebene  und 
die  Konkavität  der  Krümmung  kann  auf  der  Vorderseite  oder  auf  der  Hinter- 
seite der  Wurzel  liegen. 
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Als  Hinterseite  bezeichne  ich  nämlich  zunächst  bei  den  Keimpflanzen 
der  Papilionaceen  diejenige,  auf  welcher  die  Konvexität  des  austretenden 
Keimsteugels  liegt,  so  nämlich,  dass  die  beiden  Kotyledonen  als  nach  vorn 
hin  zusammengelegt  erscheinen;  ein  Längschnitt,  der  die  Keimachse  so  hal- 
birt,  dass  jede  Hälfte  einen  der  Kotyledonen  behält,  ist  die  Mediane  oder  der 
Hauptschnitt  des  Keims,  der  diesen  in  eine  rechte  und  eine  linke  Hälfte 
theilt.  ]Mit  diesen  Symmetrieverhältnissen  der  Keimpflanzen  von  Pisum, 
Faba,  Phaseolus,  auf  deren  Betrachtung  ich  mich  hier  beschränke,  hängt  eine 
eigenthümliche  Nutationsbewegung  zusammen,  die  bei  Untersuchungen  über 
das  Wurzelwachsthum  berücksichtigt  werden  muss,  wenn  man  nicht  in  Irr- 
thümer  verfallen  will ,  die  aber  bisher  unbemerkt  geblieben  und  in  ihren 
Wirkungen  unrichtig  gedeutet  worden  ist. 

Legt  man  Samen  von  Faba  mit  der  Mikropyle  abwärts  in  Sägspäne 
oder  feuchte  Erde,  so  hat  die  austreibende  Wurzel  anfangs  eine  leichte  Kon- 
kavität nach  vorn  hin ,  die  sich 
jedoch  bei  weiterem  Wachsthum 
in  diesen  Medien  gewöhnlich  voU- 
konmien  ausgleicht,  so  dass  die 
Wurzel  gerade  abwärts  wächst. 
Fig.  53,  Ä  zeigt  eine  Keimpflanze 
dieser  Art,  deren  Wurzel  sich 
bereits  gerade  gerichtet  hat  und 
dei'en  Keimstengel  soeben  zwischen 
den  Kotyledonenbasen  heraustritt. 
Werden  nun  Keimpflanzen  in  die- 
sem Zustand  oder  später  im  Re- 
zipienten  so  befestigt,  dass  die 
Wurzel  senkrecht  abwärts  gerich- 
tet ist,  und  sorgt  man  dafür,  dass 
die  Nadel  der  Wurzel  parallell 
steht,  wie  in  Ä.  so  findet  man, 
mag  sich  die  ganze  Pflanze  in 
feuchter  Luft  oder  ihre  Wurzel 
in  Wasser  befinden,  nach  24  Stunden  oder  schon  früher,  dass  die  Wurzel 
eine  andere  Lage  angenommen  hat,  etwa  so  wie  in  B.  Indem  nämlich 
der  Keimstengel  sich  aus  der  Samenschale  zu  befreien  sucht,  wird  die 
Wurzel  dann  mit  dem  kurzen  hypokotylen  Gliede  nach  vorn  gestossen, 
und  zwar  ausnahmslos  nach  vorn,  niemals  nach  hinten  oder  seitwärts.  Diese 
Beweouno-  nach  vorn  ist,  Avie  es  scheint,  wenigstens  zum  Theil  durch  das 
Wachsthum  der  Kotyledonenstiele  bedingt,  zugleich  aber  wird  sie  verstärkt 
durch  eine  Krümmung,  welche  gleichzeitig  im  hypokotylen  Gliede  und  dem 
oberen  Wurzeltheil,   1 — 2  cm  desselben  umfassend,  so  eintritt,  dass  die  Hinter- 


Fig.  53. 

Keimpflanzeu    von    Faba;    A    in    feuchten    Säg- 
•sjiänen  gewachsen  senkrecht  in  feuchter  Luft  be- 
festigt; B  dieselbe  24  Stunden  später. 
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Seite  dieser  Region  konvex  wird,  wie  B  zeigt.  Dadurch  kommt  nun  das 
fortwachseude  Wurzelende  schief  gegen  die  Vertikale  zu  liegen  und  indem 
es  sich  in  sanftem  Bogen  abwärts  krümmt,  behält  der  obere  Theil  der  Keim- 
achse die  beschriebene  Lage.  Auch  bei  Wurzeln,  die  in  lockerem  Boden 
sich  weiter  entwickeln,  findet  man  diese  Nutation  nach  vorn,  wenn  auch 
schwächer,  ausgebildet.  Dass  diese  Krümmung  von  der  Schwere  überhaupt 
von  äusseren  Ursachen  ganz  unabhängig  ist,  zeigt  sich  besonders  deutlich 
darin,  dass  Fabakeime  in  beliebiger  Lage  innerhalb  eines  langsam  rotirenden 
Rezipienten  sie  immer  erkennen  lassen.  —  Ganz  ähnliche  Erscheinungen 
zeigt  Phaseolus  multiflorus,  wenn  der  Same  bei  beginnender  Keimung  mit 
der  Mikropyle  unten  lag;  ebenso  auch  Pisum,  wo  jedoch  die  Nutation  der 
hypokotylen  Achse  nach  vorn  nicht  so  ausnahmslos  und  oft  weniger  ener- 
gisch eintritt. 

Die  beschriebene  Nutation  macht  sich  übrigens  auch  dann  noch  geltend, 
wenn  die  Krümmung  in  einer  anderen ,  als  der  oben  genannten  Lage,  be- 
gonnen hat ;  wenn  die»Samen  mit  der  Mikropyle  nicht  abwärts  gekehrt  lagen, 
die  austretende  Wurzel  also  nach  dem  Nabel  des  Samens  hin  oder  von  ihm 
weg,  oder  seitlich  gewendet  ist. 

Eine  ähnliche  Erscheinung  glaubte  ich  anfangs  bei  den  keimenden 
Eicheln  zu  bemerken,  die  horizontal  auf  Sand,  Erde  oder  Sägspänen  liegend, 
ihre  austreibende  AVurzel  nicht  sofort  senkrecht  hinabsenden ;  vielmehr  schmiegt 
sich  dieselbe  gewöhnlich  der  Rundung  der  Fruchtschale  dicht  an,  um  erst 
später  abwärts  zu  wachsen.  Querschnitte  durch  die  keimenden  Eicheln  zeigen 
jedoch  sofort,  dass  diese  Krümmung  der  Wurzel  keine  bestimmte  geometrische 
Beziehung  zur  Symmetrie  der  Keimpflanze  erkennen  lässt.  Es  ist  für  den 
hier  verfolgten  Zweck  einstweilen  unnöthig  auf  die  beschriebenen  Erschein- 
ungen genauer  einzugehen ;  die  aus  der  Bilateralität  der  Keimpflanzen  ent- 
springenden Nutationskrümmuugen  müssen  ohnehin ,  auch  im  Interesse  der 
Untersuchungen  über  den  Heliotropismus  an  Keimstengeln,  einer  besonderen 
Untersuchung  unterzogen  werden,  die  ich  mit  Hilfe  der  langsamen  Rotation 
bereits  begonnen  habe.  Hier  habe  ich  auf  die  Erscheinungen  bei  den  Bohnen 
und  Erbsen  nur  deshalb  hingewiesen,  weil  sie  bei  Untersuchungen  über  den 
Geotropismus  ihrer  Hauptwurzel  als  Fehlerquelle  auftritt,  die  durchaus  be- 
rücksichtigt werden  muss,  wenn  die  Beobachtungen  an  horizontal  gelegten 
Keimpflanzen  dieser  Familie  nicht  fehlerhaft  ausfallen  sollen. 

Befestigt  man  z.  B.  zahlreiche  Keime  von  Faba,  die  sich  in  feuchten 
Sägspänen  entwickelt  haben,  so,  dass  ihre  gerade,  2 — 5  cm  lange  Wurzel 
horizontal  in  Luft  oder  in  Wasser  liegt,  so  bemerkt  man  nach  mehreren 
Stunden  oder  nach  längerer  Zeit,  dass  die  Wurzeln  bei  den  einen  noch  ihre 
horizontale  Lage  besitzen,  während  die  der  anderen  entweder  schief  aufwärts 
gerichtet  sind  oder  abwärts  hängen;  ist  unterdessen  auch  die  Spitze  weiter 
fortgewachsen,  so  zeigt  diese  je  nach  der  Richtung  des   älteren  Wurzeltheils 
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eine  mehr  energische  oder  mehr  abgeflachte  Krümmung.  —  Die  genauere  Be- 
trachtung lässt  nun  aber  sofort  erkennen,  dass  die  Ablenkung  aus  der  hori- 
zontalen Lage  einer  ausnahmslosen  Regel  folgt,  dass  nämlich  die  Ablenkung 
immer  hervorgebracht  ist  durch  eine  Hinneigung  der  Wurzel  nach  der  Vorder- 
seite des  Samens,  dass  sie  oft  mit  einer  deutlichen  Krümmung  der  hypoko- 
tylen  Achse  konkav  nach  vorn  verbunden  ist.  Fig.  54  zeigt  z.  B.  zwei  Keim- 
pflanzen, die  vor  mehreren  Stunden  so  befestigt  wurden,  dass  ihre  Wurzeln 
horizontal  in  Wasser  w  lagen;  bei  der  einen  A  liegt  aber  die  Hinterseite  h 
unten,  bei  der  anderen  B  oben;  die  Kotjdedonen  sind  durch  Nadeln  unver- 
rückbar befestigt.  Bei  A 
hat  sich  nun  die  Wurzel 
aus  dem  Wasser  emporge- 
hoben, bei  JB  ist  sie  schief 
hinabgetaucht;  man  be- 
merkt leicht,  dass  dies  in 
beiden  Fällen  nur  dadurch 
geschehen  konnte,  dass  der 
obere  Theil  der  Keimachse 
(hypokot.  Glied  und  Wurzel- 
basis) sich  nach  vorn  hin 
dem  Samen  genähert  hat;  in 
diesem  Falle  hier  erscheint 
diese  Annäherung  als  eine 
Gradestreckung,  da  die 
Achse  vor  dem  Versuch 
rückwärts  gekrümmt  w'ar, 
was  jetzt  durch  eine  Vor- 
wärtskrümmung ausgegli- 
chen ist.  Hätte  man  nun 
die  beiden  Keimpflanzen  in 
denselben  Lagen  auf  einer 
horizontalen    festen    Platte 

befestigt,  so  leuchtet  ein,  dass  die  Wurzel  von  A  sich  ungehindert  gehoben  hätte, 
während  dagegen  die  von  i*  ihrem  Streben  sich  abwärts  (vorwärts)  zu  senken, 
nicht  hätte  folgen  können ;  sie  hätte  sich  der  festen  Unterlage  nur  fester  an- 
gedrückt. Hätte  man  zu  dem  Versuch  Pflanzen  mit  gerader  hypokotyler 
Achse  Avie  A  in  Fig.  53  genommen,  so  wäre  die  Emporhebung  der  Pflanze  A 
in  Fig.  54  mit  einer  nun  deutlich  sichtbaren  Krümmung  verbunden  gewesen, 
die  genau  so  aussieht,  wie  die  bei  der  Aufrichtung  eines  horizontalgelegten 
Stengels,  also  wie  negativer  Geotropismus,  was  die  Krümmung  nach  dem 
Gesagten  jedocli  nicht  bedeutet. 

§   1 3.     Da  nun  die  jSTutation  des  hypokotylen  Gliedes  und  der  Wurzel- 


Fig.  54. 

Keimpflanzen  von  Faba  in  Sägspänen  gewachsen,    hori- 
zontal   in  Wasser   gelegt;    die  Wurzel    A^on  A    hat    sich 
gehoben,  die  von  B  gesenkt. 
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basis  immer  nur  in  der  Medianebene  der  Keimpflanze  Krümmungen  be- 
wirkt oder  solche,  die  auf  andere  Weise  entstanden,  ausgleicht,  so  hat  man 
ein  Mittel  ihre  Existenz  bei  solchen  Versuchen  unschädlich  zu  machen,  wo 
es  darauf  ankommt,  das  Verhalten  der  Wurzeln  in  horizontaler  Lage  zu 
untersuchen;  es  kommt  offenbar  nur  darauf  an,  die  Keimpflanze  so  zu  be- 
festigen, dass  sie  mit  einer  Flanke,  d.  h.  mit  der  rechten  oder  linken  Seite 
unten  lieg-t;  dann  wird  die  Kutation  der  hypokotylen  Achse  eine  seitliche 
Verschiebung  der  Wurzelspitze  auf  der  horizontalen  Unterlage  bewirken 
können,  ohne  sie  jedoch  über  diese  emporzuheben  oder  sie  an  diese  fest  an- 
zudrücken. 

Fig.  55  zeigt  z.  B.  in  Ä  die  richtige,  in  B  die  fehlerhafte  Befestigung 
eines  Fabakeimes,  wenn  es  sich  darum  handelt,  die  geotropische  Krümmung 
der  Wurzel  auf  fester  Unterlage  zu  studiren.     Ä  a  giebt  die  Lage  und  Länge 
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der  Wurzel  zu  der  Zeit  an,  wo  die  Pflanze  festgelegt  wurde;  die  Wurzel 
liegt  mit  ihrer  vorderen  Region  der  Glasplatte  dicht  auf;  A  h  zeigt  dieselbe 
Wurzel  einige  Stunden  später,  wo  die  wachsende  Region  (vor  der  Marke)  sich 
verlängert  und  zugleich  gekrümmt  hat,  während  die  ausgewachsene  Region  c 
noch  auf  der  Platte  liegt.  Die  Hebung  der  Wurzel  zwischen  h  und  c  ist 
hier  ausschliesslich  Folge  der  in  h  eingetretenen  geotropischen  Krümmung 
(s.  unten),  denn  die  Spitze  hat  sich  niemals  von  der  Platte  entfernt.  In  B 
dagegen  hat  sich  die  ganze  Wurzel  bald  nach  ihrer  Befestigung  durch  Nu- 
tation  der  Region  bei  /  über  die  Platte  emporgehoben;  der  wachsende  Theil 
d  hat  sich  später  wie  e  verlängert  und  seine  geotropische  Krümmung  in 
flachen  Bogen  abwärts  gemacht. 
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§  14.  Hätte  man  nun  bei  oinera  Versuch  zahlreiche  Keimpflanzen 
mit  ihrer  Hinterseite  zufällig  abwärts  gelegt,  wie  B  Fig.  55,  so  würde  man 
zuerst  bei  allen  eine  Hebung  der  Wurzel  über  die  Horizontale,  je  nach  Um- 
ständen eine  deutliche  Konvexität  des  basalen  "Wurzeltheils  (Fig.  55)  gefunden 
haben ;  man  würde  die  Erscheinung,  ohne  Kenntniss  des  oben  Mitgetheilten, 
gewiss  für  eine  negativ  geotropische  Aufrichtung  der  Wurzel  halten ,  auf 
welche  dann  später  erst  die  positiv  geotropische  Abwärtskrümmung  der  vor- 
deren wachsenden  Region  folgt.  Hätte  dagegen  ein  anderer  Beobachter  die 
Keimpflanzen  umgekehrt  mit  der  Rückenseite  aufwärts,  oder  so  befestigt,  dass 
die  rechte  oder  linke  Flanke  abwärts  liegt,  so  hätte  er  diese  Hebung  der 
Wurzel  niemals  beobachtet,  sondern  nur  den  in  Fig.  ob  A  bei  h  abgebildeten 
Vorgang  wahrgenommen.  Es  ist  wohl  erlaubt  zu  glauben,  dass  auf  derartiger 
Verschiedenheit  der  Befestigung  der  Keimpflanzen  die  widersprechenden  An- 
gaben Hofmeister's  einerseits,  Frank's  anderseits  über  die  Existenz 
einer  Aufwärtskrümmung  der  Wurzel  vor  der  Abwärtskrümmung  ihrer  Spitze 
wenigstens  zum  Theil  mit  beruhen,  denn  z.  Th.  wurde  die  Ursache  dieser 
Meinungsverschiedenheit  über  ein  anscheinend  so  leicht  zu  beobachtendes 
Phänomen  bereits  in  der  einseitigen  Benetzung  der  Wurzel  (§  11)  gefunden; 
die  Aufwärtskrümmung  in  Folge  der  letzteren  unterscheidet  sich  jedoch  von 
der  hier  besprochenen  dadurch,  dass  sie  an  der  Spitze  beginnt  und  je  nach 
dem  Grad  der  Erschlaffung  nach  hinten  fortschreitet,  also  auf  alle  Fälle  die 
wachsende  Region  der  Wurzel  in  sich  aufnimmt,  während  die  hier  besprochene 
Aufwärtskrümnuing  nur  in  der  Nähe  des  Wurzelhalses  und  nur  dann  (auf- 
wärts) eintritt,  wenn  die  Pflanze  auf  dem  Rücken  liegt.  Legt  man  nun  eine 
derartige  Pflanze  auf  den  Rücken  und  zugleich  mit  trockener  Wurzel  auf 
nasse  Unterlage,  so  können  sich  beide  Erscheinungen  in  mannigfaltiger  Weise 
kombiniren  und  noch  mehr,  wenn  die  Keimung  in  schiefer  Samenlage  be- 
gann ,  die  Beziehung  der  Nutation  zur  Svmmetrieebene  also  eine  verwickel- 
tere  wird. 

Da  die  Beobachter  über  die  Lage,  welche  sie  bei  ihren  Versuchen  den 
Keimpflanzen    bezüglich   ihrer   Bilateralität   geben,   nichts    erwähnen,    so    bin 

ch  mit  dem  Gesagten  allerdings  nur  auf  die  oben  angedeutete,  wenn  auch 
sehr  nahe  liegende  Vermuthuug  angewiesen,  die  aber  insofern  berechtigt 
ist,  als  ich  im  Stande  hin,  die  Angaben  beider  Beobachter  aus  meinen  Be- 
obachtungen als  thatsächlich  richtig  anzuerkennen.  Frank  hat  eben  ein- 
fach  zufällig  die  Aufi-ichtung  der  Wurzeln,  die  Hof  meister  gefunden,  nicht 
gesehen;  Hofmeister  jedoch  kann  ich  nach  dem  unter  11  und  12  Ge- 
sagten nicht  beistimmen,  wenn  er  die  von  ihm  gesehene  Hebung  der  Wurzel 
als  eine  Wirkung  der  Schwere,  in  ähnlicher  Weise,  wie  bei  sich  aufrichtenden 
Stengeln  betrachtet,  da  ich   alle  von  mir  gesehenen  Hebungen  derselben  auf 

einseitige  Benetzung  der  vorderen  oder  auf  die  Nutation  der  basalen  Wurzel- 
regiou    zurückführen    kann,    während  es  mir  anderseits  niemals  gelungen  ist, 
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an  Wurzeln  unter  Wasser  oder  ganz  in  Lnft  (oder  in  lockerer  Erde)  eine 
Hebunf  zu  sehen,  wenn  die  Medianebene  der  Keimpflanze  horizontal  lag; 
in  diesem  Falle  allein,  wäre  die  Hebung  der  W^urzelspitze,  wenn  sie  bei 
den  Papilionaceen  einträte,  als  negativer  Geotropismus  zu  deuten. 

Wachsen  der  Wurzeln  in  Luft,  Wasser,  Erde. 

§  15.  Schon  Hofmeister  hat  (botan.  Zeitung  1869  p.  35)  den  Ein- 
fluss  des  Feuchtigkeitsgrades  der  Umgebung  auf  das  Wohlbefinden  und  be- 
sonders auf  die  Art  der  Abwärtskrümmuug  der  Wurzeln  hervorgehoben. 
Indem  ich  bezüglich  der  letzteren  auf  einen  folgenden  Abschnitt  verweise, 
will  ich  mich  hier  nur  mit  der  Geschwindigkeit  und  Dauer  des  Wachsthums 
der  Hauptwurzel  in  verschiedenen   Medien  beschäftigen. 

Die  in  feuchten  Sägspänen  entwickelten  Keime  von  Faba,  Pisum, 
Phaseolus  mit  2 — 3  cm  langer  Hauptwurzel  wurden  zunächst  10  Minuten 
lano-  in  Wasser  gelegt  und  dann  so  sotirt,  dass  für  das  Wachsthum  in 
Luft,  Wasser,  Erde  möglichst  gleichartige  Keime  zur  Verwendung  kamen, 
wobei  nicht  nur  die  Länge  und  Dicke  der  Wurzeln,  sondern  auch  die 
Grösse  der  Kotyledonen  sorgfältig  berücksichtigt  wurde.  Um  die  indivi- 
duellen Verschiedenheiten  der  Wachsthumsgeschwindigkeit  auszugleichen, 
wurden  innner  mehrere  Keimpflanzen  für  jedes  Medium  bestimmt. 

Die  zum  Wachsen  in  Luft  und  Wasser  bestimmten  Keime  wurden  in 
die  Cylinder  Fig.  50  Ä  gebracht,  für  jene  nur  der  Boden  des  Gefässes  mit 
Wasser  bedeckt,  um  die  Luft  feucht  zu  halten,  für  diese  dagegen  wurde 
soviel  Wasser  eingefüllt,  dass  die  am  Deckel  befestigten  Keimpflanzen  mit 
der  Wurzel  in  das  Wasser  reichten,  die  Kotyledonen  aber  in  der  feuchten 
Luft  blieben,  wenn  es  nicht  darauf  ankam,  das  Verhalten  ganz  unterge- 
tauchter Keimpflanzen  kennen  zu  lernen.  Zur  Beobachtung  des  Wachsens 
in  Erde  wurden  die  Kästen  (Fig.  bO  B)  benutzt;  in  die  frisch  eingefüllte 
sehr  lockere,  hinreichend  feuchte  Erde  wurden  die  Keime  so  eingepflanzt, 
dass  die  senkrechte  Wurzel  hinter  der  Glaswand  sichtbar  war  und  blieb,  die 
Kotyledonen  etwa  2  cm  hoch  mit  Erde  bedeckt.  Bei  jeder  Messung  wurde 
die  Lage  der  W^urzelspitze   durch   einen    Papierindex    bezeichnet. 

a)  Wenn  die  ganze  Keimpflanze  unter  Wasser  gelegt  wird,  so  wächst 
die  Wurzel  sehr  langsam  und  die  Verlängerung  hört  bald  auf;  die  ein- 
tretende Erkrankung  der  Keimpflanze,  die  oftenbar  durch  mangelhafte  Sauer- 
stoffzufuhr  zu  den  Reservestoffen  der  Kotyledonen  verusacht  ist,  zeigt  sich 
zuerst  an  dem  Verderben  der  Wurzelspitze,  indem  diese  weich  und  miss- 
f arbig  wird. 

So  wurden  z.  B.  je  6  Keime  von  Faba  so  horizontal  befestigt,  dass 
die  einen  von  Wasser  ganz  bedeckt  waren,  die  anderen  über  dem  Niveau 
in  feuchter  Luft  schwebten;  Länge  der  Wurzeln  anfangs  ungefähr  25  mm, 
Temperatur  im  Rezipienten  der  beiderlei  Keime  enthielt  18 — 21^  C: 
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Zuwachse  in  24  Stunden: 

ganz  in 

Wasser                                     in  feuchter  Luft 

12 

mm                                                       24 

mm 

9 

11 

7 

11 

8 

24 

7 

24 

16 

28 

Mittel  =  9,9  mm  Mittel  =  20,3  mm 

Bei  einem  anderen  Versuch  wurden  je  fünf  Keime  von  Faba  in  dem- 
selben Rezipienten  mit  senkrechter  Wurzel  so  befestigt,  dass  die  einen 
ganz  von  Wasser  bedeckt  waren,  bei  den  anderen  aber  nur  die  Wurzel 
ganz  eintauchte;  anfängliche  Länge  der  Wurzeln  ungefähr  20  mm,  Temp. 
18—210  C. 

Zuwachse  in  38  Stunden: 

nur  die  WiTrzel  in  Wasser. 
27  mm 
18     „ 
30     „ 
26     „ 
21     „ 


ganz 

in  Wasser 

0  mm 

1  „ 
3     „ 

2  „ 

3     „ 

Mit 

ttel  — 

1,8  mm 
36,3  g. 

Mittel  =^  24,4  mm 
Gewicht  aller  Keime 

34,0  g. 

Von  den  ganz  eingetauchten  wurden  die  vier,  welche  Zuwachse  zeigten 
in  feuchte  Luft  gebracht,  wo  in  24  Stunden  die  Wurzelspitzen  bei  Allen 
verdarben,  sie  waren  aber  um  6 — 4 — 3 — 3  mm  gewachsen;  dieses  Wachs- 
thum  trotz  verdorbener  Wurzelspitze  kann  nicht  überraschen,  wenn  man 
beachtet,  dass  auch  Wurzeln,  deren  Spitze  auf  2  —  3  mm  weggeschnitten 
ist,  noch  wachsen,  es  genügt,  dass  überhaupt  noch  wachsende  Querzonen 
vorhanden  sind,  diese  folgen  dem  Gesetz  der  Partialzuwachse  auch  wenn 
die  jüngsten  Querzonen  fehlen  (s.  unten). 

Aus  der  täglichen  Erfahrung  bei  derartigen  Versuchen  kann  ich  ausser- 
dem angeben,  dass  das  Wachsen  der  Wurzeln  selbst  dann  schon  verlang- 
samt wird,  wenn  auch  nur  der  dritte  Theil  oder  die  Hälfte  der  Kotyledonen 
in   das  Wasser  taucht. 

b)  Vergleicht  man  bei  gleicher  Temperatur  das  Wachsen  der  Wurzeln 
solcher  Keime,  die  ganz  in  feuchter  Luft  hängen,  mit  dem  solcher  Keime, 
deren  Wurzel  von  Anfang  an  1 — 2  cm  tief  in  Wasser  taucht,  während 
die  Kotyledonen  sich  in  feuchter  Luft  befinden,  so  zeigt  sich,  dass  in  den 
ersten    24    Stunden    beide   im    Wachsen    fast  gleichen    Schritt    halten,    oder 
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dass  selbst  die  in  Luft  befindlichen  Wurzeln  etwas  schneller  wachsen;  am 
2.  Tage  jedoch  beginnen  diese  langsamer  zu  wachsen  und  nach  3 — 4  Tagen 
höi'en  sie  ganz  auf,  während  die  in  Wasser  tauchenden  sich  noch  stark 
verlängern.  —  Das  im  Keim  selbst  enthaltene  Wasser  reicht  also  am  ersten 
Tage  hin,  die  sich  vergrössernden  Zellen  der  wachsenden  Region  am  Ende 
der  Wurzel  mit  dem  dazu  nöthigen  Flüssigkeitsquantum  zu  versorgen;  später 
wird  jedoch  die  Wasserzufuhr  aus  den  älteren  Theilen  ungenügend,  das 
Wachsthum  der  jüngeren  erlischt  endlich. 

An  15—20  mm  langen  Fabawurzeln  wurde  je  1  cm  über  der  Spitze 
eine  Marke  angebracht ;  fünf  wurden  in  einem  Cylinder  so  befestigt,  dass  die 
Wurzeln  1.  cm  tief  in  Wasser  tauchten;  fünf  andere  kamen  in  einen  anderen 
Cylinder  ganz  in  feuchte  Luft;  in  jedem  Cylinder  eines  von  zwei  ver- 
glichenen Thermometern ;  Temperaturschwankung  zwischen  18,7  und  20,2  *^  C. 
in  Wasser,  19,1 — 21,2  in  Luft;  Temp.    Mittel    aus  täglichen  4  Ablesungen. 

Zuwach  se 

am  ersten  Tag  (in  24  KStunden). 

Wurzel  in  Wasser.  Wurzel  in  Luft. 


18,8 

mm 

20,2 

» 

19,0 

>> 

20,6 

)) 

22,3 

j) 

Mittel  — 

20,2 

mm 

Temp. 

—   20,0° 

C. 

22,0 

mm 

11,5 

)i 

20,5 

jj 

17,0 

)) 

21,0 

5> 

18,4  mm 
Temp.  r=   20,1  «C. 

Zuwachse 

am  zweiten  Tag  (in  24  Stunden). 

Wurzel  in  Wasser.  Wurzel  in  Luft. 

16,2  mm  8,7  mm 

13,8     ,,  7)^  ), 

16,0     „  '         6,0  „ 

19,5     „  10,2  „ 

20,5     „  7,5  „ 


Mittel  =   17,2  mm  7,9  mm 

Temp.  =  19,2  0  C.  Temp.  =   19,7  «  C. 

c)  Werden  von  möglichst  gleichen  Keimen  die  einen  in  feuchte  Luft, 
die  anderen  mit  der  Wurzel  in  Wasser,  die  dritten  ganz  in  lockere  feuchte 
Erde  gesetzt,  so  wachsen  die  letzten  während  der  ganzen  Dauer  des  Ver- 
suchs kräftiger,  als  die  in  Wasser  und  Luft;  die  in  feuchter  Luft  befind- 
liche Wurzel  kann  kräftig  athmen,  leidet  aber  Mangel  an  Wasser,  die  in 
Wasser  tauchende  kann  dieses  reichlich  aufnehmen,  aber  ihre  Athmung  ist 
behindert;    befindet    sich    die    Wurzel    dagegen    in    feuchter    lockerer    Erde, 
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SO  kann  sie  gleichzeitig  Luft  und  Wasser  reichlich  aufnehmen,  also  ihren 
Bedürfnissen  vollkommener  genügen,  als  in  den  beiden  ersten  Fällen;  die 
von  der  Erde  dargebotenen  Nährstoffe  dürften  hier  kaum  in  Betracht 
kommen,  da  auch  die  in  BrunnenAvasser  tauchende  Wurzel  solche  aufnimmt; 
bei  länger  foi'tgesetztem  Wachsthum,  wo  auch  die  Bildung  der  Nebenwurzeln 
in  Betracht  kommt,  könnte  dieses  Moment  eher  in's  Gewicht  fallen. 

Es  wurden  3  mal  8  Keimpflanzen  von  Faba  ausgesucht,  so  dass  je 
eine  der  einen  Abtheilung  möglichst  genau  gleichartig  war  mit  je  einer  der 
beiden  anderen  xVbtheilungen ;  die  3  Abtheilungen  liess  ich  nun  in  der  ge- 
nannten Weise  in  feuchter  Luft,  in  Wasser  und  in  Erde  wachsen.  Die 
folgenden  Zuwachse  sind  also  immer  Mittelwerthe  aus  je  8  Individuen ; 
unter  einem  Tag  sind  genau  24  Stunden  zu  verstehen.  Die  Temperatur- 
angaben sind  aus  je  5  täglichen  Beobachtungen  gewonnen. 

Anfängliche  Wurzellängen 
in  Luft  in  Wasser  in  Erde 

23,4  mm  21,1   mm  21,5  mm 

Zuwachse  am  ersten  Tag 
bei  19,4"  C.  19,2»  C.  18,7  »  C. 

17,2  mm  20,2  mm  22,9  mm 

Zuwachse  am  zweiten  Tag 
bei  19,2  >'  C.  18,7°  C.  18,4"  C. 

7,6  mm  18,4  mm  24,9  mm 

Zuwachse  am  dritten  und  vierten  Tag^) 
bei  19,40  C.  19,10  C.  18,6°  C. 

3,8  mm  12,9  mm  27,4  mm 

Zuwachse  am  fünften  Tag 
bei   19,6  0  C.  19,30  C.  18,5«  C. 

0,0  nun  15,3  mm  27,5  mm 

Zuwachse  am  sechsten  Tag 

19,30  c.  18,70  C. 

12,2  mm  29,1  mm 

Die  günstige  Wirkung  der  lockeren,  feuchten  Erde  macht  sich,  wie 
man  sieht,  trotz  der  um  0,5  0 — 0,6  0  C.  geringeren  Temperatur  und  auch 
darin  geltend,  dass  die  Wachsthumsgeschwindigkeit  hier  bis  zum  sechsten 
Tage  zunimmt,  während  sie  im  Wasser  schon  am  dritten  und  vierten  Tage 
sinkt  und  in  Luft  bereits  am  dritten  Tage  ganz  erlischt. 

Aus  den  hier  mitgetheilten  Thatsachen  lassen  sich  zum  Zweck  wei- 
terer Untersuchung  einige  praktische  Regeln  ableiten.     Vor  allem  wird  man 


1)  d.  h.  aus  einem  zweitägigen  Zeitraum  auf  24  Stunden  berechnet. 
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Erschein  Uli  geu  au  iu  sehr  feuchter  Luft  wachsenden  Wurzeln  nur  dann  für 
normale  halten  dürfen,  wenn  sie  in  den  ersten  24  Stunden  des  Verweilens 
der  Wurzel  in  Luft  auftreten,  da  später  das  Wachsthum  sichtlich  abnorm 
wird.  Doch  zeigt  die  Erfahrung,  dass  das  Wachsthum  iu  feuchter  Luft 
wesentlich  begünstigt  Avird,  wenn  man  die  Wurzeln  häufig  benetzt,  was  am 
besten  dadurch  geschieht,  dass  man  den  geschlossenen  Cylinder  umkehrt  und 
so  die  Keimpflanzen  überschwemmt.  Die  dabei  an  den  Wurzeln  hängen 
bleibende  Wasserschicht  wird  aufgesogen  und  begünstigt  das  Wachsthum  so, 
dass  derartig  behandelte  Wurzeln  lange  kräftig  fortwachsen,  was  für  viele 
Versuche  erwünscht  ist.  - —  Sollen  ferner  die  Wui'zeln  bei  Versuchen  in 
Wasser  wachsen,  so  hat  man  zu  vermeiden,  dass  nicht  auch  die  Kotyledonen 
ganz  oder  theilweise  eintauchen.  —  Kommt  es  aber  darauf  an,  Versuche 
mit  möglichst  normal  und  kräftig  wachsenden  Wurzeln  zu  machen,  so  wird 
es  immer  gerathen  sein,  solche  in  feuchter,  lockerer  Erde  zu  beobachten  und 
die  Resultate  mit  denen  zu  vergleichen,  die  man  an  in  Luft  und  Wasser 
gewachsenen  erhält. 

*  §  16.  Anschwellungen.  Lässt  man  Keime  von  Faba  in  feuchter 
Luft  wachsen  und  werden  sie  dabei  in  längeren  Zwischenräumen ,  z.  B. 
täglich  einmal  momentan  benetzt,  so  tritt  sehr  häufig  eine  Abnormität  auf, 
die  darin  besteht,  dass  eine  Anschwellung  über  der  Spitze  sich  bildet,  und 
zwar  an  einer  Stelle,  die  zur  Zeit  der  Benetzung  ungetähr  2 — 5  mm  über 
der  Spitze  liegt.  Diese  Anschwellung  erreicht  meist  einige  bis  6,  selbst 
mehr  mm  Länge,  sie  ist  oft  beinahe  spindelförmig,  gegen  den  oberen,  älteren 
Wurzeltheil  ist  sie  gewöhnlich  sanft  abgedacht,  gegen  den  jüngeren ,  neu 
zuwachsenden  Theil  aber  um  so  deutlicher  abgesetzt,  als  dieser  nicht  selten 
beträchtlich  dünner  ist,  als  der  hinter  der  Anschwellung  liegende.  Wieder- 
holt man  das  Experiment  öfter  an  derselben  Wurzel ,  so  gelingt  es ,  5  bis 
6  Einschnürungen  und  Anschwellungen  hinter  einander  zu  bilden. 

Es  ist  mir  bis  jetzt  nicht  gelungen,  die  wahre  Ursache  dieser  Erschei- 
nung zu  ermitteln ;  sonderbarerweise  tritt  sie  meist  nicht  ein,  Avenu  die  in 
Luft  gewachsene  Keimpflanze  längere  Zeit,  ^U — '^h  Stunde  in  Wasser  lag 
und  die  Wurzel  ganz  turgescent  wurde;  ausserdem  schien  mir  momentane 
Benetzung  mit  kaltem  Wasser  die  Bildung  der  Anschwellungen  häufiger 
zu  bewirken. 

Die  Natur  dieser  durch  Benetzung  erzeugten  Abnormität  wird  um  so- 
mehr  einer  genauen  Untersuchung  bedürfen,  als  auch  eine  Reihe  anderer 
Störungen  des  Längenwachsthums  ähnliche  Anschwellungen  in  der  wachsen- 
den Region  der  Wurzeln  hervorrufen,  ohne  dass  die  wahre  Ursache  der- 
selben bekannt  wäre. 

So  findet  man  bekanntlich  zuweilen  bei  dem  Umstürzen  von  Blumen- 
töpfen Wurzeln,  welche  auf  den  Boden  aufgestossen,  ihr  Längenwachsthum 
eingestellt   und   über   der   Spitze   eine   Anschwellung   erzeugt  haben.     Aehn- 
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liches  beobachtete  ich  an  Luftwurzeln  von  jMonstera  deliciosa,  die  horizontal 
fortwachsend  auf  eine  rauhe  Wand  stiessen.  In  solchen  Fällen  ist  man 
versucht,  die  Anschwellung  für  eine  Folge  der  Quetschung  zu  halten,  der 
die  jüngeren  Querzouen  der  Wurzel  dadurch  ausgesetzt  sind,  dass  die  hin- 
teren noch  wachsenden  Theile  nach  vorn  drängen,  während  die  Spitze  auf 
"Widerstand  trifft;  in  der  That  wurde  diese  Ansicht  von  Hofmeister^) 
ausgesprochen  und  von  mir  getheilt ;  seit  ich  jedoch  ganz  ähnliche  Erschei- 
nungen an  in  Luft  wachsenden  Wurzeln  so  häufig  durch  blosse  Benetzung 
eintreten  sah,  ist  mir  diese  Deutung  sehr  zweifelhaft  geworden.  Hierher  ge- 
hören ferner  auch  die  von  Hofmeister-)  und  Müller^)  beschriebenen 
Dickenänderungen  der  wachsenden  Wurzeln,  wenn  diese  zeitweise  rascher 
Rotation,  also  der  Wirkung  der  Centrifugalkraft  unterworfen  werden.  Hof- 
meister spricht  jedoch  in  diesem  Falle  von  Verdünnung  der  während  der 
Rotation  gewachsenen  Strecke,  Müller  nur  von  Anschwellungen,  die  wäh- 
rend der  zwischenliegenden  Ruhepausen  entstehen.  Ich  habe  diese  Erschei- 
nungen an  rasch  rotirenden  Wurzeln  noch  nicht  untersucht  und  enthalte 
mich  daher  jedes  abschliessenden  Urtheils  über  ihre  wahre  Natur.  Gelegent- 
lich sei  nur  erwähnt,  dass  ich  die  Anschwellungen  auch  bei  solchen  Faba- 
wurzeln  auftreten  sah,  die  in  einem  sehr  langsam  rotirenden  Rezipienten  (der 
in  20  Min.  eine  Umdrehung  machte)  wuchsen  und  täglich  einmal  mit 
Wasser  benetzt  wurden. 

AVaclisthiims-Modus  der  iraiiptwurzel. 

§  17.  Länge  der  wachsenden  Region.  Schon  Duhamel^) 
suchte  die  Länge  der  hinter  der  "Wurzelspitze  liegenden  Region  zu  bestimmen, 
innerhalb  welcher  das  Längenwachsthum  erfolgt;  als  er  zu  diesem  Zweck  in 
Wasser  wachsenden  Hauptwurzeln  der  Keime  von  Nüssen,  Mandeln,  Eicheln 
und  Kernobst  das  3 — 4  Linien  (also  ungefähr  6 — 8  mm)  lange  Endstück 
abgeschnitten  hatte,  zeigte  der  zurückbleibende  Theil  keine  Verlängerung 
mehr,  uud  als  er  feine  Silberdrahtstifte  in  verschiedenen  Entfernungen  von 
der  Spitze  durch  die  Wurzeln  steckte,  und  später  deren  Lage  zu  einer 
festen  Skala  bestimmte,  waren  diejenigen  Stifte,  welche  anfänglich  2  l^is 
3  Linien  (4 — 6  mm)  über  der  Spitze  eingesteckt  waren,  unverrückt  ge- 
blieben. 

Erst  80  Jahre  später  nahm  Ohlert^)  die  Frage  wieder  auf.  Er 
liess    in    einer  Bleiröhre    mit    seitlichem    Ausschnitt    Samen    von    Lupinus, 


1)  Hofmeister,  Die  Lehre  von  der  Pflanzeu-Zelle,  p.  283. 

2)  ebenda. 

3)  Müller,  Botan.  Zeitung.    1871,  p.  716. 

■1)  Duhamel,  phys.  des  arbres.    Paris  1758,  I,  p.  83,  84. 
ö)  Ohlert,  Liunaea.     1837,  p.  616. 
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Phaseolus,  Pisuni  in  Erde  keimen,  aber  so,  dass  die  Wurzel  unterhalb  der 
Erde  in  einen  freien  Raum  der  Röhre  trat,  also  in  feuchter  Luft  weiter 
wuchs,  wo  er  dann  von  der  Spitze  ausgehend  in  Entfernungen  von  je 
V2  Linie  (also  ungefähr  1  mm)  farbige  Punkte  auf  der  Wurzel  anbrachte, 
von  denen  No,  1  der  von  der  Spitze  entfernteste,  No.  20  der  der  Spitze 
nächste  war;  nach  24  Stunden  waren  nun  die  Punkte  1  — 18  unverändert, 
No.  20  stand  noch  an  der  Spitze  wie  vorher,  „aber  Punkt  19  war  aus- 
einander gezogen  und  nahm  einen  Raum  von  etwa  ^/2  Zoll  ein".  Indem  er 
das  wachsende  Stück  täglich  neu  eintheilte,  ergab  sich  das  Resultat:  „dass 
nämlich  die  einmal  gebildete  Wurzelfaser  sich  in  ihrem  Innern  nicht  mehr 
verlängert,  dass  auch  die  Spitze  nicht  neu  erzeugt  wird,  dass  aber  das 
Wachsthum  in  die  Länge  in  der  Art  vor  sich  geht,  dass  an  einer  Stelle 
etwa  ^/2  Linie  über  der  äussersten  Spitze  stets  neue  Materie  eingeschoben 
wird."  Die  Messungen  Ohlert's  und  seine  Beurtheilung  derselben  können 
unmöglich  sehr  genau  gewesen  sein,  sonst  hätte  er  die  Länge  der  wachsen- 
den Region  bei  den  genannten  Pflanzen  statt  ^/2  Linie,  2 — 3  Linien  lang 
finden  müssen. 

Wigand^)   theilte    2    Linien  lange    Wurzeln    von    Pisuni    in   je   vier, 
gleiche  Theile;  nach  drei  Tagen  hatten  sich  nur  die  unteren,  also  ein  Stück 
von    anfänglich    1    Linie    Länge   verlängert;    noch   kürzer   fand    er   in    ähn- 
licher Weise  verfahrend  die  wachsende  Region  bei  Lepidium. 

Aus  Hofmeisters  Angaben-)  kann  man  entnehmen,  dass  er  die 
wachsende  Region  der  Keijnwurzel  von  Faba  in  24  Stunden  einmal  länger 
als  4  und  kürzer  als  5,5  mm,  in  einem  anderen  Falle  kürzer  als  4  mm 
fand,  für  Pisum  zeigen  seine  Zahlen,  dass  die  W'achsende  Region  (Messung 
16  Stunden  nach  der  Markirung)  einmal  länger  als  6  und  kürzer  als  9  mm, 
ein  andermal  länger  als  5,5,  kürzer  als  8,7  mm  war;  in  einem  dritten 
Fall  war  sie  länger  als  5,1   und  kürzer  als  6,9  mm. 

Frank '')  markirte  Pisumwurzeln  und  fand  die  Länge  des  wachsenden 
Stückes  1,4  bis  2,8  Linien  (also  ungefähr  2—5  mm);  bei  Linum  usitatis- 
simum  nur  1  Linie  (also  ungefähr  2  mm  in  feuchter  Luft). 

Bei  Müller^)  finde  ich  keine  bestimmte  Aeusserung  über  die  von 
ihm  gefundene  Länge  der  wachsenden  Region  an  Pisumwurzeln. 

Ciesielski^)  theilte  die  Wurzeln    in  0,5  mm   lange  Zonen    und    aus 


1)  Wigand,  Botanische  Untersuchungen,  Braunschweig  1854,  p.  159. 

2)  Hofmeister,    Jahrb.  f.  wiss.  Botan.  III,   p.  96,  97,  98;    die  oben  von  mir 
gebrauchte  Ausdrucksweise  findet  ihre  Erklärung  weiter  unten. 

3)  Frank,  Beiträge,  p.  34. 

■i)  Müller,  Botan.  Zeitung.    1871,  p.  700. 

5)  Theophil  Ciesielski,   Unters,  über  die  Abwärtskrümmung  der  Wurzel. 
Breslau  1871,  p.  11. 
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seiner  Tabelle  ist  ersichtlich,    dass    bei   20  stündigem  Waehsthum  die  Länge 
der  wachsenden  Region  war: 

bei  Pisuni  sativum  circa  6  mm 
„     Vicia  sativa  circa  5,5  mm 
„    Lens  esculenta  circa  4,5  mm. 

Bei  meinen  sehr  zahlreichen  Beobachtungen  über  die  vorliegende  Frage 
setzte  ich  den  ersten  Theilstrich  (Marke  No.  0)  so,  dass  ein  Querschnitt  an 
dieser  Stelle  deu  Vegetationspunkt  der  Wurzelspitze  treffen  würde.  Dies  ist 
natürlich  nur  mit  annähernder  Genauigkeit  möglich,  da  man  den  Vege- 
tatiouspunkt  nur  ziemlich  unbestimmt  durchschimmern  sieht.  Immerhin  ver- 
meidet man  dadurch  den  viel  grösseren  Fehler,  die  vor  dem  Vegetations- 
punkt liegende,  einige  bis  5  Zehntelmillimeter  umfassende  Länge  der  Wurzel- 
haube, die  gar  nicht  in  Betracht  kommen  soll,  in  die  Messung  mit  aufzu- 
nehmen und  so  die  wachsende  Region  zu  lang  zu  finden,  während  bei  Ver- 
nachlässigung dieser  Vorsicht,  die  erste  wachsende  Zone  zum  Theil  der  Haube, 
zum  Theil  dem  Wurzelkörpei  angehört  und  mit  den  anderen  Zonen  nicht 
streng  zu  vergleichen  ist. 

Hat  man  nun  eine  Wurzel  mit  einer  Anzahl  äquidistanter  Striche  ver- 
sehen und  misst  man  deren  Entfernung  nach  einiger  Zeit,  so  findet  man 
eine  Querzone  als  die  letzte,  die  sich  noch  verlängert  hat,  alle  hinter  ihr 
liegenden  haben  sich  nicht  verlängert  oder  sogar  verkürzt  (vgl.  18).  In 
wieweit  es  nun  möglich  ist,  aus  diesen  Wahrnehmungen  einen  Schluss  zu 
ziehen,  mag  an  einem  Beispiel  erläutert  werden. 

Eine  in  Wasser  senkrecht  wachsende  Wurzel  von  Faba  war  vom 
Vegetationspunkt  aus  in  1(1  Querzonen  von  je  1  mm  Länge  getheilt  wor- 
den; die  einzelnen  Zonen  sollen  von  der  Spitze  aufwärts  gezählt  I,  II.  ...  X 
heissen.  Nach  15  stündigem  Wachsen  bei  20 — 20,7°  C.  ergaben  sich  nun 
folgende  Verlängerungen  (Zuwachse)  der  einzelnen  Querzonen: 


Zone. 

Verlängerung. 

X 

0,0  mm 

IX 

0,2     „ 

VIII 

0,3     „ 

VII 

0,6     „ 

VI 

1,4     „ 

V  . 

2,0     „ 

IV 

2,5     „ 

III 

2,0     „ 

II 

1,2     „ 

I 

0,8     „ 

Gesammtverlängerung  11,0  mm. 

Sachs,  Gesammelte  AbhandluDgen.    11.  51 
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Die  letzte  gewachsene  Zone  oder  Querscheibe  von  1  mm  anfänglicher 
Länge  war  also  die  neunte  und  die  Länge  der  ganzen  wachsenden  Region 
umfasste  somit  9  Querscheiben  von  je  1  mm  Länge;  es  wäre  aber  ungenau 
zu  sagen,  sie  sei  9  mm  lang;  denn  wenn  auch  die  neunte  Querscheibe  sich  ver- 
längert hat,  so  ist  doch  uugewiss,  ob  die  ganze  neunte  Querscheibe,  oder  nur 
ein  an  VIII  angrenzender  Theil  derselben  gewachsen  ist;  wäre  letzteres,  wie 
wahrscheinlich,  der  Fall,  so  wäre  die  wachsende  Region  nur  8  mm  und  einen 
Bruchtheil  eines  Millimeters  lang.  Da  diese  Ungewissheit  besteht,  so  lehrt 
unsere  Messung  also  nur,  dass  die  wachsende  Region  gewiss  länger  als  8  und 
sehr  wahrscheinlich  kürzer  als  9  mm  ist.  — •  Bei  dem  gegenwärtigen  Stand 
der  hier  in  Betracht  kommenden  Fragen  genügt  dies  nun  vollkommen,  und 
eine  grössere  Genauigkeit  ist  nicht  wohl  zu  erzielen;  anscheinend  allerdings 
dadurch,  dass  man  die  Querscheiben  kürzer  nimmt,  z.  B.  0,5  mm  lang;  allein 
es  ist  zu  beachten,  dass  man  bei  dem  Aufsetzen  der  Marken  sich  leicht  um 
0,1  mm  irrt,  dass  man  auch  bei  der  Messung  einen  Fehler  von  0,1  mm 
machen  kann;  dies  fällt  aber  um  so  mehr  in's  Gewicht,  je  kleiner  der  Zu- 
wachs des  gemessenen  Stückes  überhaupt  ist,  er  ist  aber  um  so  kleiner,  je 
kürzer  die  wachsende  Querscheibe  ist.  Wäre  in  unserem  Beispiel  die  neunte 
Zone  in  zwei  Zonen  a,  h  von  je  0,5  mm  abgetheilt  worden,  und  wäre  a  um 
0,15  mm,  b  um  0,05  mm  gewachsen,  so  würde  die  Messung,  die  höchstens 
noch  Zehntelmillim.  angiebt,  gefunden  haben  für  a  den  Zuwachs  0,1  mm, 
für  h  den  Zuwachs  0,0 ;  es  wäre  also  unrichtig,  zu  glauben,  man  habe  dies- 
mal genauer  beobachtet  als  vorhin.  Hätte  man  dagegen  die  Querzonen  bei 
unserer  Wurzel  anfangs  je  3  mm  gemacht,  und  diese  von  der  Spitze  be- 
ginnend als  A,  B,  C,  D  bezeichnet,  so  hätte  die  Messung  ergeben 


Zone 

Zuwachs 

D 

0,0  mm 

C 

1,1     „ 

B 

o,y    ,, 

A 

4,0     „ 

In  diesem  Falle  ist  die  Zone  C  die  letzte  W'achsende,  sie  ist  aber 
3  mm  lang  und  man  kann  unmöglich  wissen,  ob  die  ganze  Zone  C  oder 
nur  ein  kleiner  über  B  liegender  Theil  derselben  noch  gewachsen  ist;  man 
kann  in  diesem  Falle  also  nur  sagen,  die  wachsende  Region  ist  gewiss  länger 
als  6,  aber  sehr  wahrscheinlich  kürzer  als  9  mm.  Der  Spielraum  der  Un- 
gewissheit ist  hier  also  viel  grösser  als  oben,  wo  wir  die  Zonen  je  1  mm 
lang  gemacht  hatten.  Es  kommt  also  darauf  an,  die  Zonen  so  kvirz  zu  machen 
als  möglich,  aber  zu  beachten,  dass  dabei  die  Zuwachsbeobachtungen  bei 
allzuweitgehender  Kürze  der  Zonen  ungenau  werden.  ISTach  sehr  zahlreichen 
Messungen  an  Zonen  von  5 — 1  mm  Länge  bin  ich  zu  der  Ueberzeugung 
gelangt,  dass  die  Resultate  die  genügendsten  sind,  wenn  man  die  Querzonen 
je   1   nun  lang  nimmt. 


Ueber  das  Wachsthuni  der  Haupt-  und  Nebenwurzeln. 


805 


Wäre  die  Länge  der  wachsenden  Region  für  jede  Pflanzenspecies  eine 
ganz  konstante,  so  würde  es  lohnen,  genauere  Bestimmungen  dieser  specifischen 
Konstante  vorzunehmen,  was  mit  Hilfe  einer  Theilmaschine  und  eines  stark 
vergrössei'nden  Fernrohrs  wohl  möglich  wäre,  allein  die  Länge  der  wachsenden 
Region  ist  sehr  inkonstant  bei  den  verschiedenen  Individuen  einer  Species 
auch  unter  gleichen  äusseren  Bedingungen  und  ebenfalls  variabel,  wenn  diese 
letzteren  variiren.  Kommt  es  also  darauf  an,  die  Länge  der  wachsenden 
Region  mit  irgend  einer  anderen  Erscheinung,  z.  B.  der  Abwärtskrümmung 
(s.  unten)  zu  vergleichen,  so  darf  man  nicht  etwa  jene  als  ein  für  alle  j\ral 
bekannt  voraussetzen,  sondern  man  muss  sie  in  jedem  einzelnen  Falle  direkt 
bestimmen.  Die  individuellen  Unterschiede  der  Länge  der  wachsenden 
Region  bei  gleichen  äusseren  Bedingungen  mögen  folgende  Beispiele  ver- 
anschaulichen: die  grossen  Buchstaben  bezeichnen  verschiedene  Pflanzen  der- 
selben Art,  aber  von  möglichst  gleicher  Beschaffenheit. 


Pisum  sativum. 
In   feuchter  Luft,    in   demselben  Cylinder;    Wurzeln    anfangs    15    mm 
lang;  Temp.  18,7—20,5°  C;  Dauer  17  Stunden. 
Länge  der  Querscheiben  anfangs  =   1   mm. 

Zuwachse  in  JNIillimeter 


Quer  Scheiben 

A 

B 

c 

D 

E 

X 

0 

0 

0 

0 

0 

IX 

0 

0 

0 

0 

0 

VIII 

0 

0 

0 

0 

0 

YII 

0,5 

0 

0 

0 

0 

VI 

0,8 

0,5 

0,5 

0 

0 

V 

1,3 

0,5 

1,5 

0,2 

0 

IV 

2,5 

1,5 

2,0 

0,3 

0,8 

III 

7,0 

4,0 

6,2 

1,0 

3,5 

II 

4,0 

6,5 

5,5 

6,5 

5,7 

I 

0,6 

1,0 

0,5 

3,0 

1,0 

Nimmt  man,  der  Bequemlichkeit  des  Ausdrucks  wegen  an,  dass  die 
hintere  Grenze  der  wachsenden  Region  in  der  Mitte  derjenigen  Zone  gelegen 
habe,  welche  den  letzten  Zuwachs  zeigt,  so  ist  die  Länge  der  w^achsenden 
Region 

bei  A  =  6,5  mm 

„      Jj    =:    0,0       „ 
,,       \j    =    0,5       „ 

„    D  =  4,5     „ 
„     L  =  3,0     „ 

51* 
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Quercus  Robur. 
"Wurzeln   in  Wasser    wachsend    in    demselben    Cvlinder,    anfangs   etwa 
60  mm   laug.     Temp,    18 — 20°  C;    Dauer    24   Stunden.     Qnerscheiben  an- 
fangs =  2  mm  lang. 

Zuwachse  in  Millimeter 


Zone. 

A 

B 

C 

V 

0,0 

0,0 

0,0 

IV 

0,0 

0,5 

0,2 

III 

0,8 

1,5 

1,2 

II 

4,0 

5,5 

6,0 

I 

4,0 

3,0 

1,5 

Demnach  war  die  Länge  der  wachsenden  Region 

bei  A  grösser  als  4,  kleiner  als  6  mm 

)?      ^  »  ))      t)  ,,  „      o       „ 

55  ^  35  3)  Ö  ,,  „  O  ,, 

Vicia  Faba. 

Wurzeln  in  feuchter  Luft  in  demselben  Cylinder,  anfangs  etwa  20  mm 
lang;  Temp.   18 — 21*^'  C.    Dauer  24  Stunden.    Querscheiben  je   1  mm  lang. 

Zuwachse  in  Millimeter 
Zone.  A  B 

X  0,0         0,0 

IX  0,0         0,0 

VIII  0,0         0,4 

VII  0,5         0,5 

VI  0,5  1,0 

V  1,5         2,5 

IV  3,0         7,0 

III  5,6         5,0 

II  4,5         1,3 

I  1,8         0,0 

Die  Länge  der  wachsenden  Region  war  demnach,  wenn  man  annimmt, 
ihre  Grenze  habe  bis  in  die  Mitte  des  zuletzt  wachsenden  Stückes  hinauf- 
gereicht 

bei  A  =  6,5  mm 
55  B  =  7,5  „ 
Ob  bei  Wurzeln  gleicher  Art  aber  von  verschiedener  Länge,  also  von 
verschiedenem  Alter,  die  Länge  der  wachsenden  Region  verschieden 
ist,  dürfte  bei  der  grossen  individuellen  Verschiedenheit  nur  durch  Messung 
sehr  zahlreicher  Individuen  zu  bestimmen  sein;  nach  gelegentlichen  aber 
häufigen  Wahrnehmungen  glaube  ich  indessen,  dass  diese  Verschiedenheit 
nicht  gross  ist. 
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Der  Eiut'luss  verschiedener  Medien,  Luft,  Wasser,  Erde,  auf 
die  Länge  des  wachsenden  Stückes  kann  mit  Sicherheit  ebenfalls  nur  durch 
Beobachtung  sehr  zahlreicher  Individuen  festgestellt  werden.  Die  Zahl  meiner 
direkt  darauf  gerichteten  Untersuchungen  ist  nicht  gross,  sie  führen  aber, 
zusammengehalten  mit  meinen  sonstigen  Erfahrungen,  zu  dem  Ergebuiss, 
dass  die  Länge  der  Avachsendeu  Region  in  feuchter  Luft  (in  den  ersten 
24  Stunden)  meist  kleiner  ist  als  in  Wasser  und  lockerer  feuchter  Erde. 
Bei  Pisura  ist  sie  in  feuchter  Luft  gewöhnlich  geringer  als  8  mm,  in  Wasser 
und  Erde  meist  grösser  als  9  mm;  bei  Faba  in  Luft  meist  geringer  als  9  nun, 
in  Wasser  und  Erde  oft  grösser  als  10  mm;  bei  der  Eiche  fand  ich  sie  in 
feuchter  Luft  wiederholt  kürzer  als  6  mm,  in  Wasser  noch  länger  als  7  mm. 

Beispielsweise  mag  noch  eine  Beobachtung  an  Phaseolus  hier  stehen, 
obgleich  nur  je  1  Individuum  beobachtet  wurde.  Die  Pflanzen  waren  sehr 
gleicher  Beschaffenheit. 

Phaseolus  multiflorus. 

Temperatur  des  Wassers  20— 20,7  ^  C,  der  Luft  20— 21,2"  C;  Dauer 
15  Stunden;  Länge  der  Querscheiben  1  mm, 

Zuwachse  in  Millimeter 


Zonen. 

in  Luft 

in  Wasser 

X 

0,0 

0,0 

IX 

0,0 

0,1 

VIII 

0,0 

0,2 

VII 

0,0 

0,3 

VI 

0,3 

0,3 

V 

0,5 

0,6 

IV 

1,0 

1,2 

III 

1,4 

1,4 

II 

3,5 

2,2 

I 

2,3 

1,0 

Gesammtzuwachs     9,0  7,3 

Die  Länge  der  wachsenden  Region  war  demnach  in  Luft  circa  5,5  mm 
und   Wasser  circa  8,5  mm. 

Werden  Fabawurzeln,  die  bereits  einen  Tag  in  feuchter  Luft  ge- 
wachsen sind,  von  neuem  markirt,  so  findet  man,  dass  die  Länge  der  wach- 
senden Region  am  zweiten  Tage  sich  verkleinert,  indem  zugleich  der  Ge- 
sammtzuwachs abninmit. 

§  18.  An  den  in  feuchter  Luft  wachsenden  Wurzeln,  zumal  denen 
von  Faba,  beobachtet  man  häufig  schon  nach  24  Stunden,  gewöhnlich  aber 
nach  zwei  Tagen  eine  Verkürzung  derjenigen  Querzonen,  welche  zuletzt  auf- 
gehört haben,  in  die  Länge  zu  wachsen,  also  unmittelbar  über  der  hinteren 
Grenze  der  wachsenden  Region    liegen;     diese  Verkürzung    ist  aber  sehr  ])e- 
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trächtlich,     da    sie    oft    0,1 — Ö,Oö    mm    auf    1  mm    Länge    der    Querzonen 
beträgt. 

Diese  Erscheinung  stimmt  mit  der  früher  erwähnten  Erschlaffung  der 
in  feuchter  Luft  (ohne  öftere  Benetzung)  wachsenden  Wurzehi  und  ich 
vermuthe  die  Ursache  derselben  darin,  dass  die  jüngeren,  wachsenden  Zellen 
den  älteren,  ausgew'achsenen  das  Wasser  rascher  entziehen,  als  diese  es  aus 
den  noch  älteren  Theilen  zu  ersetzen  vermögen ,  so  dass  ihr  Turgor  sich 
mindert,  also  Verkürzung  durch  elastische  Zusammenziehung  der  betreffenden 
Zellhäute  eintritt,  worin  eben  die  Verkürzung  besteht.  Jedenfalls  ist  die 
Thatsache  einer  eingehenderen  Untersuchung  w^erth,  da  sie  für  die  Mechanik 
des  "Wachsens  neue  GesichtsjDunkte  eröffiien  könnte. 

§  19.  Vertheilung  des  Wachsthums  in  der  wachsenden 
Region.  Dass  die  von  der  Spitze  verschieden  weit  entfernten,  also  ver- 
schieden alten  Querscheiben  der  Wurzel  in  derselben  Zeit  verschieden  grosse 
Zuwachse  erfahren,  geht  schon  aus  den  Angaben  Ohlerts  und  Wigands 
(1.  1.  c.  c),  Avenn  auch  undeutlich  hervor;  viel  bestimmter  ist  aus  Hof- 
meisters Darstellung  zu  entnehmen  (1.  c),  dass  die  gleichzeitigen  Zu- 
wachse bis  zu  einiger  Entfernung  von  der  Wurzelspitze  erst  zunehmen,  ein 
Maximum  erreichen  und  weiter  nach  hinten  wieder  bis  Null  abnehmen. 
Dasselbe  zeigen  einige  Zahlen  von  Frank  (1.  c.  p.  35.)  Ausführlicher 
untersuchte  Müller  dieses  Verhalten^),  indem  er  Hauptwurzeln  von  Pisum, 
mit  äquidistanten  Marken  versehen,  bei  20*^  C.  nach  10 — 24  Stunden  maass. 
Versteht  man  unter  Partialzuwachsen  die  Verlängerungen  der  einzelnen 
hinter  einander  liegenden  Querzonen,  so  gilt  nach  ihm  der  Satz:  „Der 
Partialzuwachs  wächst  von  der  Sj)itze  ab  und  erreicht  4 — -5  mm  von  dieser 
sein  Maximum  und  Avird  Null  in  noch  grösserer  Entfernung  von  der  Spitze." 
Taf.  V,  Fig.  4  bot.  Zeitung,  1869  stellte  er  dieses  Verhalten  graphisch  dar, 
indem  er  die  Partial zuwachse  als  Ordinaten  auf  ihren  Entfernungen  von 
der  Wurzelspitze,  welche  die  Abscissen  darstellen,  aufrichtete.  Mehr  als 
aus  dieser  Kurve  der  Partialzuwachse  ist  auch  aus  seiner  Formel  £  ^  f  (i) 
nicht  zu  entnehmen,  in  welcher  e  den  Partialzuwachs  und  l  die  Entfer- 
nung der  Querscheibe  von  der  Spitze  bedeutet^).  —  Auch  Ciesielski  hat 
(1.  c.  p.  11)  die  Kurve  der  Partialzuwachse  zu  bestimmen  gesucht,  indem 
er  die  Wurzeln  in  0,5  mm  lange  Querscheiben  eintheilte;  nach  20  Stunden 
des  Wachsens  in  feuchter  Luft  fand  er  die  Entfernung  des  Maximalzu- 
wachses von  der  Spitze  aus 

bei  Pisum  circa  4  mm, 

„    A^icia  sativa  circa  3,5  mm, 

„    Lens  esculeuta  circa  3  mm. 


1)  Müller,  Botan.  Zeitung  1869,  p.  387  und  1871,  p.  727,  729. 
-)  Ein   genaueres  Studium  der  Arbeiten  Müllers  zeigt  überhaupt,    wie  dünn 
der  mathematische  Firniss  ist,  mit  dem  er  seine  Darstellung  zu  überziehen  pflegt. 
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Bei  der  Bestimmung  der  Partialzuwachse  begegnet  man  denselben 
Schwierigkeiten,  wie  bei  der  Aufsuchung  der  hinteren  Grenze  der  wachsen- 
den Region ;  hier  aber  hat  man  bei  Beurtheilung  der  gewonnenen  Zahlen 
noch  manches  Andere  zu  bedenken,  was  ebenfalls  an  einigen  Beispielen  er- 
läutert werden  soll. 

Eine  Wurzel  von  Faba  war  vom  Vegetationspunkt  aus  in  Zonen  von 
je  1  mm  Länge  getheilt  worden;  sie  zeigte  nach  15  Stunden  in  Wasser  von 
20—21'^  C.  folgende 


Zonen 

Partialzuwachse 

X 

0,1 

mm 

IX 

0,2 

VIII 

0,3 

VII 

0,4 

VI 

0,6 

V 

1,0 

IV 

1,8 

III 

2,0 

II 

2,3 

I 

0,8 

Gesammtzuwachs  =  9,6  mm. 
Länge  der  wachsenden  Region  grösser  als  9  nun. 
Die  Tabelle  zeigt,  dass  die  Partialzuwachse  von  der  ersten  zur  zweiten 
Zone  steigen ,  dann  fallen ;  unzweifelhaft  ist  diese  Veränderung  aber  eine 
kontinuirliche  und  schon  in  der  ersten  Zone  wird  der  Zuwachs,  wenn  wir 
sie  uns  z.  B.  in  zehn  kürzere  zerlegt  denken,  nach  hinten  steigen,  ebenso 
wird  er  in  der  dritten  und  jeder  folgenden  fallen.  In  der  zweiten  Zone, 
welche  hier  den  Maximalzuwachs  zeigt,  darf  man  annehmen,  dass  wenn  wir 
sie  ebenfalls  in  10  Theile  getheilt  hätten,  die  Zuwachse  derselben,  von  vorn 
nach  hinten  erst  zunehmen,  an  einer  Stelle  ein  Maximum  zeigen  und  weiter 
hinten  w'ieder  abnehmen  würden.  Die  wahre  Lage  der  Stelle,  wo  das 
Maximum  des  Wachsthums  wirklich  stattgefunden  hat,  ist  also  nur  inso- 
weit bekannt,  als  wir  sagen  können,  sie  liege  innerhalb  der  zweiten  Milli- 
meterzone über  der  Spitze;  die  Zahl  2,3  mm  ist  nur  die  Summe  der  Zu-- 
wachse  der  einzelnen  kurzen  Querscheiben,  aus  denen  diese  Zone  von  1  mm 
Länge  besteht;  das  Letztere  gilt  auch  von  jeder  anderen  Zone.  —  Hätte 
man  nun  die  Zonen  gleich  Anfangs  2  mm  lang  gemacht  und  sie  mit  A, 
ß  .   .  .  benannt,  so  hätte  die  Messung  ergeben 

Zone  Partialzuwachse 

E  0,3  mm 

D  0,7     „ 

C  1,6     „ 

B  3,8    „ 

A  3,1     „ 
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In  diesem  Falle  erscheint  zwar  zufällig  der  grösste  Zuwachs  auch 
wieder  in  der  zweiten  Zone,  aber  diese  war  nun  2  mm  lang,  und  die 
wahre  Lage  des  Maximums  ist  jetzt  noch  weniger  genau  bekannt,  als  vor- 
hin; wollten  wir  das  Maximum  in  die  Mitte  dieser  zweiten  Zone  verlegen, 
so  würde  uns  die  obige  Tabelle  zeigen,  dass  dies  nicht  richtig  ist,  denn  es 
liegt  in  der  hinteren  Hälfte  der  Zone  A,  die  sich  aus  den  Zonen  I  und  II 
(von  vorhin)  zusammensetzt.  Wir  hätten  also  hier  einen  beträchtlichen 
Fehler  in  der  Bestimmung  der  Stelle,  wo  das  Maximum  der  Zuwachse  liegt, 
gemacht.  Aehnliche  Betrachtungen  würden  sich  auch  für  die  Beurtheilung 
der  anderen  Zonen  C,  D,  E  ergeben.  Offenbar  würde  man  die  Kurve  der 
Partialzuwachse  um  so  genauer  erhalten,  je  kürzer  die  Querscheiben  ge- 
nommen würden ;  allein  schon  bei  solchen  von  0,5  mm  würden  die  Mess- 
ungsfehler den  Vortheil  aufheben  und  so  ist  es  auch  hier  am  gerathensten, 
sich  mit  dem  Grade  von  Genauigkeit  zu  begnügen,  den  man  bei  1  mm 
langen  Querscheiben  erhält. 

Ein  aucji  von  früheren  Beobachtern  hervorcrehobeuer  Uebelstand  liegt 
darin,  dass  die  Farbeustricbe  auf  der  Wurzel  durch  das  Wachsthum  umso- 
mehr  auseinandergezogen  werden,  je  näher  sie  dem  Ort  des  Maximalzu- 
wachses liegen  und  je  beträchtlicher  das  AVachsthum  überhaupt  ist.  Man 
ist  daher  bei  der  Messung  genöthigt,  willkürliche  Grenzen  innerhalb  der 
verbreiterten  Striche  anzunehmen;  ich  habe  mir  nun  angewöhnt,  jedesmal 
vor  der  Messung  einen  neuen  feinen,  schwarzen  Strich  in  die  Mitte  der 
Marke  einzutragen  und  dies  bei  wiederholten  Messungen  zu  wiederholen, 
Uebrigens  haben  die  aus  dem  genannten  Verhalten  hervorgehenden  Unge- 
nauigkeiten  der  Messung  die  eine  gute  Seite,  dass  sie  um  so  geringer  sind, 
je  geringer  der  Zuwachs  selbst  ist,  dass  die  Fehler  also  gerade  an  den 
Stellen  klein  sind,  wo  die  Messung  relativ  genauer  sein  muss. 

Wirft  man  nun  die  Frage  auf,  was  denn  eigentlich  die  Partialzuwachse, 
welche  man  nach  beliebig  gewählten  Zeiträumen  erhält ,  lehren  ?  so  zeigt 
sich,  dass  in  jeder  durch  die  Messung  gewonnenen  Zahl  zweierlei  ganz  ver- 
schiedene Dinge  enthalten  sein  können;  der  Zuwachs,  d.  h.  die  gemessene 
Verlängerung  einer  Querscheibe  hängt  nämlich  ab,  nicht  allein  von  der 
Geschwindigkeit  des  Wachsthums,  sondern  auch  von  dessen  Dauer;  hört 
eine  Zone  zu  wachsen  auf,  bevor  man  die  Messung  vornimmt,  so  lehrt 
diese  Aveder  etwas  über  die  Geschwindigkeit,  noch  über  die  Dauer  des 
Wachsthums.  Eine  Zone  hört  aber  um  so  früher  zu  wachsen  auf,  je  weiter 
entfernt  sie  vom  Vegetationspunkt  liegt,  vmd  es  leuchtet  ein,  dass  mau  auch 
das  Maximum  der  Zuwachse  an  verschiedenen  Stellen  finden  muss,  je  nach- 
dem man  kürzere  oder  längere  Zeit  nach  der  Markirung  bis  zur  Messung 
verstreichen  lässt;  je  länger  die  Wurzel  wächst,  desto  mehr  rückt  das 
Maximum  von   hinten    her  in    die    vorderen  Zonen,    welche    mau    bezeichnet 
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hat.     Eine   sehr   grelle  Beleuchtung   findet  das   eben  Gesagte    in    folgendem 
Beispiel. 

Eine  in  feuchter  Luft  wachsende  und  oft  benetzte  "Wurzel  von  Faba 
war  in  Zonen  von  je  1  mm  getheilt;  sie  wurde  täglich,  je  nach  24  Stunden 
gemessen;  Temp,  =  18 — 21  °C.  täglich.  Ich  stelle  hier  nur  die  Zuwachse 
so  zusammen,  wie  sie  sich  aus  den  Messungen  des  1.,  2.  und  3.  Tages 
ergaben, 

Zuwachse  in  Millimeter 

Zone  in  24  Stunden  in  2X24  Stunden  in  3X24  Stunden 

X  0  0  0 

IX  0  0  0 

VIII  0  0  0 

VII  0,4  0,4  0,4 

VI  0,5  0,5  0,5 

V  1,5  1,5  1,5 

IV  3,0  3,0  3,0 

III  5,6  6,6  6,6 

II  4,5  15,0  17,0 

I  1,8  *                    5,0  23,0 

Hier  lag  also  nach  24  Stunden  das  Maximum  der  Zuwachse  in  der 
Zone  III,  nach  2  X  24  Stunden  aber  in  der  Zone  II,  nach  3  X  24  Stunden 
in  der  Zone  I;  die  Zone  III  hatte  nämlich  schon  vor  der  zweiten  Messung, 
die  Zone  II  erst  vor  der  dritten  Messung  zu  wachsen  aufgehört,  die  Zone  I 
aber  wuchs  noch  nach  dieser  fort.  Da  nun  die  ursprünglich  bezeichneten 
Zonen  zwar  gleich  lang  sind,  aber  verschiedenes  Alter  besitzen,  so  muss 
von  der  Spitze  aus  gezählt,  jede  folgende  Zone,  wenn  man  sie  ganz  aus- 
wachsen  lässt,  um  so  kürzer  bleiben,  je  weiter  sie  rückwärts  liegt,  denn  je 
mehr  dies  der  Fall,  einem  desto  entwickelteren  Theil  der  Wurzel  gehört  sie 
an,  d.  h,  je  weiter  eine  Zone  zurückliegt,  desto  ausgewachsener  sind  die 
Zellen,  desto  weniger  haben  sie  noch  zu  wachsen.  Lässt  man  also  nach 
der  Markirung  lange  Zeit  bis  zur  ersten  Messung  verstreichen,  so  lehrt  diese 
nur,  wie  viel  jedes  Stück  noch  an  Länge  überhaupt  zunehmen  konnte,  nicht 
aber,  mit  welcher  Geschwindigkeit  dies  in  den  einzelnen  Zonen  geschieht.  — 
Da  in  unserem  Beispiel  die  Zonen  IV,  V,  VI,  VII  schon  von  der  ersten 
Messung  ausgewachsen  waren,  so  ist  über  ihre  Wachsthumsgeschwindigkeit 
aus  der  Messung  nichts  zu  entnehmen,  und  weil  dies  der  Fall  ist,  so  lehrt 
diese  auch  nichts  über  die  Stelle,  wo  das  Wachsthum  am  ersten  Tage  am 
raschesten  war,  sondern  nur,  dass  in  den  ersten  24  Stunden  die  Zone  III 
einen  grösseren  Zuwachs  hatte,  als  die  folgenden;  ob  dies  Folge  ihrer 
grösseren  Wachsthumsgeschwindigkeit  oder  ihrer  längeren  Wachsthumsdauer 
sei,  bleibt  bei  unserem  Beispiel  ganz  unbekannt. 
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Um  also  von  der  Dauer  des  Wachsens  der  einzelnen  Zonen  unab- 
hängig zu  werden  und  die  Geschwindigkeit  selbst  vergleichen  zu  können,  ist 
es  nöthig  möglichst  kurze  Zeit  nach  der  Markirung  bis  zur  ersten  Messung 
verstreichen  zu  lassen,  oder  aber  man  muss  das  Wachsthum  der  ganzen 
Wurzel  durch  niedere  Temperatur  so  verlangsamen ,  dass  auch  die  älteren 
Zonen  noch  längere  Zeit  wachsen  können ;  in  beiden  Fällen  sind  aber  natür- 
lich die  Zuwachse  gering  und  die  Messungsfehler  relativ  gross;  doch  zeigen 
die  Beobachtungen,  dass  je  kürzer  man  die  Zeit  bis  zur  ersten  Messung 
nimmt,  desto  mehr  das  Maximum  der  Zuwachse  nach  hinten  rückt.  Bezüg- 
lich der  Vertheilung  der  Wachsthumsgeschwindigkeit  lehrte  unser  letztes  Bei- 
spiel nur  soviel,  dass  sie  von  der  Spitze  bis  zur  III.  Zone  zunimmt,  ob  sie 
hinter  dieser  abnimmt,  blieb  ganz  ungewiss,  da  man  nicht  wissen  konnte,  wie 
lange  Zeit  die  Zonen  IV,  V,  VI,  VII  gewachsen  waren.  Dieses  Bedenken 
wird  jedoch  durch  Messung  in  kürzeren  Zeiträumen  beseitigt;  so  z.  B.  durch 
folgende. 
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Hier  lag  also  das  Maximum  der  Zuwachse  in  den  ersten  6  Stunden 
wahrscheinlich  an  der  Grenze  der  vierten  und  fünften  Zone;  dass  die  Ab- 
nahme der  Zuwachse  in  den  folgenden  Stücken  nicht  bloss  von  einem  früheren 
Erlöschen  des  Wachsthums  in  ihnen  herrührt,  sondern  durch  langsameres 
Wachsen  verursacht  ist,  wird  dadurch  bewiesen,  dass  diese  Zonen  auch  in 
den  folgenden  Stunden  noch  ein  wenig  gewachsen  sind.  Hätte  man  die  erste 
JNIessung  24  Stunden  nach  der  Markirung  vorgenommen,  so  hätte  man  das 
Maximum  der  Zuwachse   in  der  Zone  II  gefunden. 

Noch  deutlicher  tritt  die  Abnahme  der  Geschwindigkeit  des  Wachs- 
thums in   den  hinteren   Querzonen  in  folgenden  Messungen  hervor: 
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Faba, 

Wurzeln  in  Wasser  wachsend,  anfangs  circa  2  cm  lang ; 

Zonen  anfangs   1  mm  lang;  Temp.  =   18 — 19*^  C. 

Zuwachse  in  Millimeter. 
Zone  in  den  ersten  6  Stunden        in  den  späteren   17  Stunden 

X  0,0  0,0 

IX  0,2  0,1 

VIII  0,2  0,4 

VII  0,3  0,4 

VI  0,5  0,5 

V  0,8  1,2 

IV  0,8  3,2 

III  0,5  5,5 

II  0,3  7,7 

I  0,0  1 ,0 

Das  Maximum  lag  in  den  ersten  6  Stunden  wahrscheinlich  an  der 
Grenze  der  vierten  und  fünften  Zone,  die  dahinter  liegenden  Zonen  VI — IX 
sind  auch  später  noch  deutlich  gewachsen,  folglich  ist  die  bei  der  ersten 
Messung  konstatirte  Abnahme  der  Zuwachse  durch  Verminderung  der  Ge- 
schwindigkeit, nicht  aber  durch  früheres  Aufhören  des  Wachsthums  bewirkt. 


Faba,  ebenso. 

Zuwachse  in  Millimet 

er. 

Zone 

in   den 

ersten   6   Stunden        in   den  f 

'olgt 

;nder 

X 

0,1 

0,1 

IX 

0,1 

0,2 

VIII 

0,5 

0,3 

VII 

1,0 

0,5 

VI 

1,0 

1,5 

V 

0,5 

2,5 

IV 

0,4 

^4 

III 

0,3 

3,7 

II 

0,0 

2,0 

I 

0,0 

1,0 

Hier  lag  das  Maximum  in  den  ersten  6  Stunden  wahrscheinlich  an 
der  Grenze  der  sechsten  und  siebenten  Zone;  die  Abnahme  der  Zuwachse 
in  den  folgenden  Zonen  ist  nicht  Folge  ihres  früheren  Aufhörens,  da  sie 
noch  später  fortwuchsen,  sondern  sie  beweist,  dass  die  Geschwindigkeit  des 
Wachsens  hinter  der  Zone  VII  abnimmt. 

Hätte  man  die  erste  Messung  nach  24  Stunden  vorgenommen,  so  hätte 
man  im  vorletzten  Fall  das  Maximum  der  Zuwachse  in  der  Zone  II,  im 
letzten  Fall  in  der  Zone  IV  w'ahrgenommen. 


1 


F  a  b  a ,  ebenso. 

0,8 

0,5 

0,8 

0,7 

1,2 

2,2 

1,0 

3,5 

0,0 

3,0 
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Faba,  ebeuso  behandelt. 
Fünf  Zonen  je  2  mm  lang;   Wurzel  in  Wasser  von   18°  C. 

Zuwachse  in  Millimeter. 

Zone  in  den  ersten  6  Stunden       in  den  folgenden   18  Stunden 

V  0,2  0,3 

IV  0,8  0,7 

III  1,0  2,5 

II  0,7  4,3 

I  0,3  3,3 


V 
IV 

III 

II 

I 

Für  die  hier  2  mm  langen  Zonen  gelten  dieselben  Betrachtungen  wie 
vorhin. 

Zea  Mais, 
Wurzel  anfangs  20  mm  lang,  in  Wasser  von  22°  C.  wachsend; 

Zonen  1  mm  lang. 

Zuwachse  in  Millimeter. 

len  in  den  späteren  17   Stunden 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0,3 

3,8 

16,7 

1,0 

Ein  zweites  Exemplar  verhielt  sich  ebenso;  hier  waren  schon  6  Stun- 
den nach  der  Markirung  bei  hoher  Temperatur  die  Zonen  V,  VI,  VII  ganz 
ausgewachsen,  Zone  IV  wuchs  in  den  folgenden  17  Stunden  noch  um  0,3  mm; 
sie  war  also  bei  der  ersten  Messung  noch  nicht  ausgewachsen,  demnach  war 
sie  langsamer  gewachsen  als  die  Zone  III. 

Im  Vorstehenden  wurden  die  Bedingungen  genannt,  unter  denen  aus 
den  gleichzeitigen  Partialzuwachsen  verschieden  alter  Querzonen  die  Folgerung 
zu  ziehen  ist,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Wachsens,  hinter  der  Stelle,  wo 


Zone          ] 

nach  6  St 
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0 

IX 

0 

nll 

0 

VII 
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VI 

0,3 
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IV 
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III 

2  2 

II 
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sie  ihr  Maximum  erreicht  hat,  wieder  abnimmt  und  bis  Null  sinkt.  Nennt 
man  t'j,  i"2,  ...  die  Wachsthumsgeschwindigkeiten  der  Zonen  I,  II  ...  , 
so  lässt  sich  dieser  Satz  ausdrücken  durch  das  Schema: 

I        II        III        IV        V        VI        VII        VIII 

^\    <    ^2     <    ^3      <    1'4      >    V-^    r>     Vq      >>        Z-7    ^      Null. 

Vergleicht  man  nun  die  Zuwachse  einer  und  derselben  Querzone  in 
aufeinanderfolgenden  gleichen  Zeiten,  so  findet  man  ebenfalls,  und 
mit  grösserer  Sicherheit,  dass  die  Geschwindigkeit  erst  zunimmt,  ein  ^Maximum 
erreicht  und  wieder  abnimmt,  bis  sie  endlich  auf  Null  sinkt.  —  Die  zur  Be- 
obachtung zu  wählende  Querscheibe  muss  natürlich  sehr  jung  sein;  an  älteren 
von  d«^'  Spitze  um  einige  Millimeter  entfernten  Querscheiben  würde  man  nur 
noch  das  Abnehmen,  aber  nicht  mehr  die  anfängliche  Zunahme  der  Wachs- 
thumsgeschwindigkeit  beobachten;  sie  darf  aber  auch  nicht  den  Vegetations- 
puukt  selbst  einschliessen ,  da  hier  das  Wachsthum,  so  lauge  die  Wurzel 
sich  überhaupt  verlängert,  so  zu  sagen  immerfort  von  neuem  anfängt.  —  Bei 
Beobachtungen  dieser  Art  kommt  es  vor  allem  darauf  an,  die  Temperatur 
in  den  aufeinanderfolgenden  Zeiten  konstant  zu  erhalten  oder  doch  nur  solche 
Versuche  als  massgebend  zu  betrachten,  wo  bei  steigender  Temperatur  (unter 
dem  Optimum)  die  Zuwachse  fallen  und  umgekehrt.  Dieser  Forderung  wurde 
in  den  folgenden  Versuchen  sorgfältig  Rechnung  getragen. 

Faba;  Wurzel  in  Wasser. 
Die  beobachtete    anfangs   1  mm  lange  Querscheibe  hatte   ihre   vordere 
Grenze  1   mm  über  den  Vegetationspunkt: 

Zuwachse  in  je  24  Stunden. 
1.  Tag  2.  Tag  3.  Tag  4.  Tag 

5,8  mm  13,2  mm  6,5  mm  0,0  mm 

tägliche  Mitteltemperatur  des  Wassers 
20,50  C.  20,70  C.  21,0«  C.  21,1«  C. 

Faba;  Wurzeln  in  feuchter  Luft 
oft  befeuchtet;  die  Querscheiben  anfangs   1   mm  lang. 
Erstes  Beispiel:  die  beobachtete  Querscheibe  war  anfangs,  0,5  mm 
vom  Vegetationspunkt  entfernt. 

Zuwachse  in  Millimeter  binnen  je  24  Stunden. 
1.  Tag         2.  Tag         3.  Tag         4.  Tag         5.  Tag         6.  Tag 

1,3  5,7  12,5  10,5  9,0  0,0 

Zweites  Beispiel,    zwei  anfangs  je  1  mm    lange   Querzonen    beob- 
achtet, deren  vordere  vom  Vegetationspunkt  um  1    mm  entfernt  war. 
Zuwachse  in  Millimeter  in  je  24  Stunden. 
Zone         1.  Tag         2.  Tag         3.  Tag         4.  Tag. 
II  3,9  5,9  0,5  0 

I  0,9  9,4  6,0  0 
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Drittes  Beispiel,  ebenso. 
Zone         1.  Tag         2.  Tag         3.  Tag         4.  Tag 
II  4,0  8,8  0 

I  0,7  9,7  11,8  0,5 

Viertes  Beispiel,  ebenso. 
II  2,4  9,0  0,6  0,2 

I  0,3  3,3  9,5  4,0 

Der  Einwand,  dass  die  Messung  bei  dieser  Methode  die  Zuwachse  un- 
gleichlanger Stücke  betrifft,  indem  sich  eben  die  gemessene  Querzone  ver- 
längert, trifft  unseren  Folgepunkt  nicht;  eben  deshalb  weil  die  Zuwachse  mit 
steigender  Länge  der  Zone  anfangs  zwar  zunehmen,  aber  mit  noch  mehr 
steigender  Länge  doch  wieder  abnehmen;  die  Verschiedenheit  der  Zuwachse 
ist  also  nicht  eine  Funktion  der  Länge,  sondern  des  Alters,  d.  h.  des  ver- 
schiedenen Entwickelungszustandes  der  Querzone;  sehr  deutlich  tritt  dies  in 
folgendem  Schema  hervor,  wo  1^,  1.2,  1^  .  .  .  die  successiven  Längen  der- 
selben Zone,  t\,  V2  .  ■  .  ihre  Zuwachse  an  den  successiven  Tagen  1\,  T2   ■   .  • 

bedeutet : 

für  T,     T2     T,     T,     T,     T, 

ist     /i<    /,<    1,    </,<  /5  =  1, 

aber  ri<;t'2<C  v^  >>?;4>>i'5>«  Null. 
Die  hier  über  den  Wachsthums-Modus  der  Hauptwurzeln  angestellten 
Betrachtungen  gelten  nun  auch  in  den  wesentlichen  Punkten  für  ganze 
Stengel  und  im  Besonderen  für  einzelne  gestreckte  Internodien,  welche  an 
ihrem  oberen  oder  unteren  Ende  eine  intei-calare  Bildungszone  besitzen,  wie 
das  epikotyle  Internodium  von  Phaseolus  multifiorus,  dessen  Wachsthums- 
raodus  aus  der  Tabelle  avif  p.  707  (dieser  Sammlung)  ersichtlich  ist.  Doch 
geht  Müller^)  viel  zu  weit,  wenn  er  sagt,  „dass  zwischen  der  Wachsthums- 
weise  des  Stammes  und  derjenigen  der  Wurzel  kein  Unterschied  besteht". 
Ein  immerhin  bedeutungsvoller  Unterschied  liegt  darin,  dass  die  Länge  der 
wachsenden  Region  bei  den  Stengeln  und  Internodien  gewöhnlich  eine  sehr 
beträchtliche,  mehrere  bis  viele  Ceutimeter  umfassende  ist,  während  sie  bei 
der  Wurzel  selten  10  mm  erreicht  2).  Als  nächste  Ursache  dieser  Verschieden- 
heit habe  ich  bereits  in  meiner  vorläufigen  Mittheilung  ^)  angegeben,  dass  jede 
Querscheibe  der  Wurzel  ihre  Wachsthumskurve  rascher  und  in  steilerem 
Bogen  durchläuft;  auch  hob  ich  hervor,  dass  es  wahrscheinlich  diese  Wahr- 
nehmung sein  dürfte,  die  Müller*)  in  dem  an  sich  unrichtigen  Satze:  die 
„Wurzel  wächst  rascher  wie  der  Stamm"  ausdrücken  wollte. 


1)  Müller,  Botan.  Zeitung  1870,  p.  727. 

2)  Ich  werde  jedoch  später  zeigen,  dass  bei  Luftwurzeln  zuweilen  die  wachsende 
Region  viel  länger  ist. 

'i)  Phys.  mediz.  Gesellsch.  in  Würzburg.     16.  März  1871. 
4)  Müller,  Botan.  Zeitung  1870,  p.  810. 
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§  20.  Die  wachsenden  Theile  werden  vorwärts  gestossen. 
Ist  die  Wurzelbasis  fixirt,  die  Spitze  frei,  so  rauss  die  durcli  Intussusception 
bewirkte  Verlängerung  der  wachsenden  Region  mit  einer  nach  vorn  gerichteten 
translatorischen  Bewegung  verbunden  sein,  derart,  dass  jeder  weiter  vorn 
liegende  Querschnitt  sich  rascher  bewegt,  als  jeder  hinter  ihm  liegende.  Ist 
in  Fig.  56  ^4  die  Wurzel  vom  Vegetationspunkt 
aus  in  10  Zonen  von  1  mm  Länge  getheilt  und 
die  umgebogene  Spitze  der  Nadel  n  mit  der 
Marke  0  auf  gleiches  Niveau  gebracht,  so  fin- 
det man  schon  nach  wenigen  Stunden  die 
Älarke  1  und  2,  später  auch  8  und  4  an  dem  \^ 
Index  vorbeigewandert;  7>  zeigt  die  Wurzel 
nach  22  Stunden  (21"  C.  in  Wasser),  wo  be- 
reits die  Marke  5  an  der  Stelle  liegt,  die  an- 
fangs von  der  Marke  0  eingenommen  wurde; 
die  Fig.  J5  zeigt  auch,  dass  die  Marken  6  bis 
9  sich  dem  Index  genähert  haben,  abwärts  ge- 
stossen worden  sind,  diese  Bewegung  setzte 
sich  auch  später  noch  fort,  denn  nach  24  Stun- 
den stand  die  Marke  5  um  1  nun  unter  dem 
Zeiger. 

Die  Vergleichung  der  Lage  der  Marken 
von  A  und  5  lässt  sofort  erkennen,  dass  Nr.  0 
am  raschesten  gewandert,  am  tiefsten  hinabge- 
stossen  worden  ist,  und  dass  die  zurückgelegte 
Wegstrecke  um  so  geringer  ist,  je  näher  eine 
Marke  am  hinteren  Ende  der  wachsenden  Region 
liegt.  Es  leuchtet  ein,  dass  die  Marke  9  um 
soviel  vorwärts  gestossen  wird,  als  der  Zuwachs 
der  Querzone  X  beträgt,  dass  die  Marke  8  aber 
einen  Weg  zurücklegt,  der  der  Summe  der  Zu- 
wachse von  X  und  IX  gleich  ist  u.  s.  w.;  dass  endlich  die  Marke  0  um 
die  ganze  Länge  vorwärts  gestossen  wird,  die  aus  allen  Partialzuwachsen 
resultirt.     Für  den  durch  B  repräsentirten  Zustand   zeigte   nun  die  Messung 


Fig.  5G. 
Keimpflanze  von  Faba,  das  Yor- 
beirücken  der  Marken  der  wach- 
senden  Kegion    der   Wurzel    an 
der   festen    Spitze    der  Nadel  n 

zeigend. 


gen  des: 

Zone 

Zuwachs  in 

nnn 

Marke 

Nr. 

ist  vorwärts  gest.  um  mm: 

X 

0,2 

9 

0,2 

IX 

0,6 

8 

0,8 

VIII 

0,7 

7 

1,5 

VII 

0,8 

6 

2,3 

VI 

2,0 

5 

4,3 

V 

3,5 

4 

7,8 
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Zone 

Zuwachs  in 

mm 

]\Iarke  Nr. 

ist 

vor\\ 

■ärts  gest.  um  mm: 

IV 

6,5 

3 

14,3 

III 

8,0 

2 

22,3 

II 

2,5 

1 

24,8 

I 

1,0 

0 

25,8 

X 

0 

9 

IX 

0 

8 

/III 

0 

7 

VII 

0,3 

6 

VI 

0,5 

5 

V 

1,5 

4 

IV 

3,0 

3 

III 

5,5 

2 

II 

4,5 

1 

I 

0,5 

0 

Summe  der  Zuw.    25,8 

Bei  ganz  gleicher  Behandlung  ergab  sich  für  eine  Erbsen wurzel : 
Zone       Zuwachs  in  mm       Marke  Nr.       wurde  verschoben  um  mm: 

0 
0 
0 

0,3 

0,8 

2,3 

5,3 

10,8 

15,3 

15,8 

Summe  15,8 

Ganz  ebenso  verhalten  sich  die  Wurzeln  in  Erde ;  um  es  zu  beobachten, 

steckte  ich  Keimpflanzen  von  Faba  an  die  Glaswand  des  Kastens  Fig.  50  JB, 

so  dass  die  Markirung  zu  sehen  war,  dann  wurde  ein  Papierindex  so  auf  die 

Glaswand  geklebt,  dass  seine  Spitze    auf  die  Marke  0  zeigte,    während    ein 

anderer  die  Lage  des  obersten  Theilstrichs  bezeichnete,  um  zu  sehen,  ob  diese 

Stelle  unbeweglich  sei. 

Zone 

VI 

V 

IV 

III 

II 

I 

Nach  16  Stunden  ergab  sich: 

Zone  Zuwachs  in  mm        Marke 

VI  0,5  5 

V  1,5  4 

IV  2,0  3 

III  3,5  2 

II  6,0  1 

I  4,0  0 

Summe    17,5 


Ursprüngliche  Länge  der  Zonen 

10  mm 

2     „ 


2     „ 

2     „ 

2 

2     „ 

Nr. 

ist  gewandert  um  mm 

0,5 

2,0 

4,0 

7,5 

13,5 

17,5 
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Bei  dieser  Bewegung  ist  jeder  Querschnitt  zugleich  passiv,  indem  er 
von  den  hinter  ihm  liegenden  gestossen  wird,  aber  auch  zugleich  aktiv,  indem 
er  die  vor  ihm  liegenden  stossen  hilft.  Der  Effekt  dieses  Vorganges,  wenn 
der  Vorgang  selbst  auch  verschieden  ist,  kann  verglichen  werden  mit  «lern 
Vordringen  der  Spitze  eines  Nagels,  den  man  in  ein  Brett  hineinhämmert ; 
wie  die  Nagelspitze  die  Fasern  des  Brettes  aus  einander  drängt  und  sich 
selbst  zwischen  diese  hineinschiebt,  so  drängt  die  Wurzelspitze  die  Körn- 
chen der  Erde  auseinander,  schiebt  sie  bei  Seite  und  dringt  so  mit  Gewalt 
vor;  ein  Vorgang,  der  sich  hinter  einer  Glaswand  beobachten  lässt;  ein 
blosses  Hinabsinken  der  "Wurzelspitzen  in  die  Lücken  des  Bodens,  wie  n^an 
nach  der  Kn  ight  -  Hofmeister'schen  Theorie^)  annehmen  musste,  findet 
nicht  statt,  was  übrigens  auch  aus  dem  Eindringen  der  Wurzelspitze  in  Queck- 
silber (s.  unten)  folgt. 

Die  Grösse  der  Kraft,  mit  welcher  die  Wurzelspitze  vorwärts  gestossen 
wird,  zu  bestimmen,  scheint  kaum  möglich.  Offenbar  resultirt  diese  Kraft 
unmittelbar  aus  dem  Vorgang  des  Wachsthums  durch  Intussusception  selbst; 
.sie  ist  an  jedem  im  Wachsen  begriffenen  Punkte  thätig;  die  Moleküle  müssen 
auseinander  gedrängt,  ihre  Kohäsion  also  überwunden  werden,  damit  neue 
zwischen  ihnen  sich  einlagern  können ;  man  könnte  dies  die  innere  Arbeit 
des  Wachsthums  nennen ;  die  Gewalt  jedoch,  mit  welcher  dieses  Auseinander- 
schieben der  Moleküle  geschieht,  ergiebt  noch  einen  Ueberschuss,  der  dazu 
verwendet  wird,  die  umliegenden  Theile,  auch  wenn  diese  auf  Widerstand 
treffen,  vorwärts  zu  schieben,  was  man  die  äussere  Arbeit  des  Wachsthums 
nennen  könnte.  Bestimmt  man  nun,  ein  wie  grosses  Gewicht  eine  wachsende 
Wurzelspitze  auf  eine  bestimmte  Höhe  in  gegebener  Zeit  zu  haben  vermag, 
so  misst  man  also  im  besten  Falle  nur  die  äussere  Arbait  des  AVachsthums ; 
über  die  innere  wird  dadurch  gar  nichts  ausgesagt^).  Aber  auch  diese  äussere 
Arbeit  zu  messen  ist  bisher  nicht  gelungen.  Lässt  man  nämlich  die  senk- 
recht abwärts  wachsende  Wurzel  ein  Gewicht  heben,  so  wächst  sie  dabei  ge- 
rade fort,  wenn  dieses  leicht  ist,  wird  aber  der  Widerstand  grösser,  so  biegt 
sich  die  Wurzel  und  es  treten  Abnormitäten  ein.  Mir  gelang  es  wiederholt, 
durch  eine  Wurzel  von  Faba,  die  in  feuchter  Luft  mit  senkrechter  Spitze  auf 
eine  hohle  (etwas  Wasser  enthaltende)  Wachsplatte  traf,  ein  Uebergewicht 
von  1  g  über  eine  Rolle  ziehen  zu  lassen,  ohne  dass  Biegung  eintrat.  War 
das  zu  hebende  Gewicht  grösser,  so  bogen  sich  die  Wurzeln  sehr  stark.  Ein 
derartiger  Versuch  beweist  also  die  Biegsamkeit  der  Wurzel  und  dass  die 
äussere  Arbeit  des  Wachsens  immerhin  eine  beträchtliche  ist;  sie  kann  aber 
viel  beträchtlicher  sein,  ererade  so  wie  die  Gewalt,  womit  ein  zwischen  Wider- 


1)  Vergl.  Hofmeister,  Botan.  Zeitung  1869,  p.  33. 

■"i)  Vergl.  Müller,   Botan.  Zeitung  1871,   p.  729  ff.,  wo  die  innere  Arbeit  des 
Wachsthums  nicht  berücksichtigt  ist. 

Sachs,  Gesammelte  Abhandlungen,    II.  52 


g2Q  Ueber  das  Wachsthiim  der  Haupt-  und  Nebeuwurzeln. 

lagen  eingeklemmter  Eisenstab  durch  Erwärmung  sich  ausdehnt,  viel  grösser 
sein  kann  als  seine  Biegungsfestigkeit,  indem  er  sich  durch  die  Ausdehnung 
zwischen  seinen  Widerlagen  biegt.  — ■  Lässt  man  Wurzeln  dagegen  in  feuchten 
Modellirthon  senkrecht  hinabwachsen,  so  können  die  Biegungen  vermieden 
werden,  allein  die  Athmung  der  Wurzel  leidet  in  dem  dichten  Medium  \), 
diese  wächst  laugsamer  und  der  Widerstand ,  den  sie  überwindet ,  ist  nicht 
genau  zu  bestimmen.  Selbst  das  Eindringen  der  senkrecht  wachsenden 
Wurzel  in  Quecksilber  gewährt  die  gewünschte  Einsicht  nicht;  die  grösste 
geleistete  äussere  Arbeit  wäre  nämlich  proj>ortional  dem  hydrostatischen  Druck 
an  derjenigen  tiefsten  Stelle,  bis  zu  welcher  die  Wurzelspitze  in  Quecksilber 
ohne  Biegung  eindringt;  allein  diese  Tiefe  ist  kaum  zu  bestimmen,  denn 
die  Wurzel,  anfangs  gerade,  krümmt  sich,  wenn  sie  2 — 3  cm  Tiefe  erreicht, 
und  stirbt  dann  gewöhnlich  ab,  vorwiegend  wohl  in  Folge  des  Luftmangels. 
Doch  ist  das  Wachsen  in  Quecksilber  wenigstens  insofern  lehrreich,  als  es 
zeigt,  dass  die  äussere  Arbeit,  welche  das  Wachsen  zu  leisten  im  Stande  ist, 
sehr  beträchtlich  sein  muss,  da  die  Geschwindigkeit  des  Wachsens  durch 
den  Gegendruck  des  Quecksilbers  nicht  merklich  verändert  wird,  denn  offen- 
bar muss  die  bewegende  Kraft  um  so  grösser  sein,  ein  je  grösserer  Wider- 
stand ohne  merkliche  Störung  der  Bewegung  überwunden  wird. 

Ich  habe  9  Versuche  derart  angestellt,  dass  jedesmal  eine  gleiche  An- 
zahl möglichst  gleicher  Keimpflanzen  von  Faba  in  zwei  Glascylindern  so 
befestigt  wurden,  dass  die  Wurzeln  der  einen  in  Wasser,  die  der  anderen 
in  Quecksilber^)  hinabwachsen  mussten ;  das  letztere  war  mit  dünner  Wasser- 
schicht bedeckt;  bei  beiden  tauchte  die  Wurzelspitze  anfangs  nur  1 — 2  mm 
in  das  Wasser,  resp.  das  Quecksilber.  Die  folgenden  Zuwachsgrössen ,  die 
meist  in  24  Stunden  erreicht  wurden,  sind  die  Mittelzahlen  aus  den  in 
edem  Cylinder  wachsenden  Wurzeln,  deren  Zahl  in  der  letzten  Kolumne 
genannt  ist^). 


Nummei' 

Zuwachs 

in  Milliui. 

Gleiche  Zahl  der 

des 

im  Slittel 

für 

eine  Wurzel 

Wurzeln  in  Wasser 

Versuches. 

"Wasser 

(Quecksilber 

und 

Quecksilber. 

1 

36,0 

39,7 

3 

2 

20,0 

20,2 

4 

3 

16,8 

17,5 

4 

4 

19,5 

15,5 

4 

1)  Was  Müller,  Botan.  Zeitung  1871,  p.  714,  übersehen  hat. 

2)  Das  Quecksilber  wird  zu  derartigen  Zwecken  am  besten  durch  wiederholtes 
heftiges  Schütteln  mit  Wasser,  bis  dieses  ganz  klar  bleibt,  gereinigt. 

3)  Da  gegenwärtig  Niemand  das  Eindringen  senkrecht  abwärts  gerichteter 
Wurzeln  in  Quecksilber  leugnet,  so  wäre  es  überflüssig,  die  oft  genannte  Litteratur 
darüber  nochmals  znsammenzustellen.  Aus  den  Angaben  von  Pinot,  Mulder  und 
Payer  ist  ohnehin  wenig  Sicheres  zu  entnehmen;  viel  besser  sind  die  Versuche  von 
Spescheneff,  Botan.  Zeitung  1870,  p.  65  ff. 
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Nummer 

Zuwachs 

iu  Milliui. 

Gleiche  Zahl  der 

des 

im  Mittel 

für 

eine  "Wurzel 

Wurzeln  in  Wasser 

Versuches 

Wasser 

(Quecksilber 

und 

Quecksilber 

5 

16,0 

12,5 

2 

6 

15,5 

21,8 

4 

7 

19,0 

16,5 

4 

8 

16,5 

24,5 

2 

9 

15,2 

11,9 

6 

Allgemeines  Mittel    19,4  20,0  aus  je  38   Wurzeln. 

Bei  den  einzelnen  Versuchen  ist,  wie  man  sieht,  das  "Wachsthinn  bald 
im  Quecksilber,  bald  im  Wasser  etwas  schneller,  wie  nach  den  individuellen 
Verschiedenheiten,  die  bei  so  geringer  Individuenzahl  noch  nicht  ausgeglichen 
sind,  zu  erwarten  steht;  nimmt  man  aber  das  Mittel  aus  allen  Versuchen, 
so  ist  die  Geschwindigkeit  im  Quecksilber  noch  etwas  grösser  als  iu  Wasser, 
auch  das  ist  ofFenbar  noch  Folge  der  nicht  ausgeglichenen  individuellen  Ver- 
schiedenheiten, zeigt  aber  jedenfalls,  dass  die  durch  Quecksilberdruck  etwa 
bewirkte  Verlangsamung  des  Wachsthums  eine  nur  unbeträchtliche,  die 
Grösse  der  Kraft,  womit  die  Wurzel  vordringt,  also  eine  sehr  bedeutende 
sein  muss. 


Waehsthuiu  gekappter  uuil  gespaltener  Wurzeln. 

§  21.  Wachsthum  nach  Wegnahme  der  Wurzelspitze.  In 
Ciesielski's  mehrfach  citirter  Arbeit  findet  sich  p.  29  die  Angabe,  dass 
Wurzeln  von  Pisum,  Lens,  Vicia  sativa,  denen  man  den  Vegetationspunkt 
Aveo-ofeschnitten  hat,  sich  weiter  entwickeln,  indem  die  hinter  dem  Schnitt 
liegenden  Theile  sich  ausbilden,  dass  aber  solche  Wurzeln  von  der  Schwere 
nicht  mehr  beeinflusst  w'erden  und  sich  nicht  abwärts  krümmen^). 

Bei  häufiger  Wiederholung  des  Versuches  mit  Fabawurzeln,  denen  ich 
die  Spitze  1,0  bis  0,5  mm  über  dem  Vegetationspunkt  wegschnitt  und  die 
ich  dann  in  feuchter  Luft,  Wasser  oder  Erde  weiter  wachsen  Hess,  trat  zu- 
nächst die  Erscheinung  hervor,  dass  die  gekappten  Wurzeln  auffallend  starke 
Kutationen  machen,  indem  sie  innerhalb  der  wachsenden  Region  ki-äftige 
Krümmungen  erfahren,  deren  Krümmungsradius  nicht  selten  nur  einige 
IMillimeter  beträgt,  während  der  Bogen  einen  Halbkreis  erreicht,  so  dass  bei 
senkrecht  abwärts  hängenden  Wurzeln  die  Schnittfläche  am  Spitzenende  auf- 


1)  Ciesielski  machte  hierbei  auch  die  interessante  Entdeckung,  dass  solche 
gekappte  Wurzeln  später  oft  einen  neuen  Vegetationspunkt  bilden;  auch  ich  habe 
dies  gesehen,  und  Dr.  Prantl  ist  mit  einer  genaueren  Untersuchung  über  die  Art, 
wie  die  neue  Spitze  sich  bildet,  beschäftigt.  Ich  fand  auch,  dass  an  einer  in  Wasser 
kräftig  fortwachsenden  Längshälfte  einer  Wurzel  der  Vegetationspunkt  sich  ergänzte 


und  nun  mit  allseitiger  Rindenbildung  fortwuchs. 
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wärts  gerichtet  wird.  Diese  Nutation  erfolgt  mit  so  grosser  Kraft,  dass  sehr 
häufio-  bei  horizontalen,  selbst  in  feuchter  Erde  liegenden  Wurzeln,  der  Ein- 
fluss  der  Gravitation  auf  das  Wachsthum  überwogen  wird,  so  dass  unregel- 
mässige Krümmungen  seitwärts  und  aufwärts  zu  Stande  kommen,  aber  gerade 
diese,  von  Ciesielski  wie  es  scheint  übersehenen,  Nutationen,  welche  die 
Operation  hervorruft,  erschweren  <lie  Beantwortung  dieser  Frage,  ob  gekappte 
Wurzeln  wirklich  auf  den  Einfluss  der  Gravitation  nicht  mehr  reagiren ,  wie 
er  behauptet^).  Ich  kann  jedoch  anführen,  dass  gekappte  und  horizontal 
gelegte  AVurzeln,  zumal  in  feuchter  Erde,  (wo  die  Abwärtskrümmung  gesunder 
Wurzeln  am  entschiedensten  eintritt)  häufiger  abwärts  als  aufwärts  sich 
krümmen,  und  dass  die  Abwärtskrümmung  oft  energischer  ist  als  die  durch 
Nutation  in  anderem  Sinne  hervorgebrachten  Krümmungen.  Ich  glaube  die 
Gesammtheit  der  Erscheinungen  daher  so  deuten  zu  müssen,  dass  bei  ge- 
kappten Wurzeln  der  Einfluss  der  Gravitation,  der  wirklich  noch  vorhanden 
ist,  durch  die  Nutation  nur  verdeckt  und  oft  unkenntlich  gemacht  wird.  Da, 
wie  ich  sogleich  zeigen  werde,  das  Wachsthum  der  hinter  dem  Schnitt  liegenden 
Querzonen  nicht  beeinträchtigt  ist,  und  da  die  geotropische  Krümmung  durch 
den  Einfluss  der  Schwere  auf  alle  hinter  der  Spitze  liegenden  wachsenden 
Querzonen  hervorgerufen  wird,  so  ist  auch  nicht  einzusehen,  durch  welchen 
geheimen  Einfluss  die  Wegnahme  des  Vegetationspunktes  einen  Vorgang 
hindern  sollte,  der  gar  nicht  in  ihm,  sondern  in  älteren  Querzonen  des  Ge- 
webes stattfindet. 

Abgesehen  von  den  Nutationen  verläuft  das  Wachsthum  der  gekappten 
Wurzeln  ganz  ebenso,  wie  wenn  der  Vegetationspunkt  noch  vorhanden  wäre ; 
jede  Querzone,  auch  die  dem  Schnitt  nächste,  vollendet  ihr  Wachsthum  nach 
demselben  Gesetz,  und  die  Partialzuwachse  zeigen  von  vorn  nach  hinten 
verglichen  dieselbe  Zu-  und  Abnahme  wie  in  einer  unverletzten  Wurzel. 

Zur  Veranschaulichung  mag  ein  Beispiel  genügen.  Zwei  Fabakeime 
mit  circa  20  mm  langer,  senkrecht  hinabhängender  Wurzel  wuchsen,  häufig 
benetzt,  in  feuchter  Luft  neben  einander  in  demselben  Rezipienten  (18  bis 
20*'  C);  0,5  mm  über  dem  Vegetationspunkt  war  der  einen  die  Spitze  weg- 
geschnitten; beide  waren  von  dieser  Stelle  aus  in  Zonen  von  je  1  mm  Länge 
markirt. 

Zuwachse  in  den  ersten   24  Stunden. 
Zonen  Wurzel  mit  Spitze  ohne  Spitze 

X  0,5  mm  0,2  mm 

IX  0,6     „  0,3     „ 

VIII  0,7     „  0,5     „ 


1)  Schon  Hartig  (Botaii.  Zeitung  1866,  p.  53)  giebt  an:  „Schneidet  man  von 
aufgerichteten  Wurzebi  die  Spitze  ab,  dann  tritt  eine  Beugung  gar  nicht  ein";  doch 
sagt  er  Nichts  über  die  Länge  des  abgeschnittenen  Stückes. 
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Zuwachse  in  den  ersten  24  Stunden, 


Zonen 

w 

urzel  mit  Spitze 

ohne  Spitze 

VII 

1,0 

nun 

1,3  mm 

VI 

1,2 

), 

2,0     „ 

y 

2,5 

)) 

3,2     „ 

IV 

4,6 

}) 

4,2     „ 

III 

5,0 

,> 

5,0     „ 

II 

3,0 

,j 

2,5     „ 

I 

1,0 

jj 

0,5     „ 

Summe  der  Partialzuwachse  20,1   mm  19,7  mm 

Die    nach   je    24  Stunden    wiederholte  Messung   der  Zone  I  ergab  die 
Zuwachse 


am   1 . 

Tag 

2.  Tag 

3.  Tag 

4.  Tag 

mit  Spitze        0,9 

mm 

4,2  min 

6,0  mm 

14  mm 

ohne  Spitze       0,5 

>) 

2,5     „ 

10,0     „ 

12     „ 

Für  Zone  II  ebenso: 

mit  Spitze       3,0 

>j 

J3,0     „ 

0,0     „ 

0     „ 

ohne  Spitze       2,5 

5, 

12,2     „ 

0,5     „ 

0     „ 

Die  Unterschiede  im  Gange  des  Wachsthums  beider  Wurzeln  sind  nicht 
grösser  als  sie  sonst  bei  V^ergleichung  zweier  Wurzeln  gleicher  Keimpflanzen 
auftreten,  sie  sind  nicht  durch  die  Operation  sondern  durch  die  Individualität 
liedingt. 

Wenn  aus  Ciesielski's  ^littheilung  zu  schliessen  war,  dass  der  Vege- 
tatiouspunkt  der  Wurzel  zwar  keinen  Einfluss  auf  das  Wachsen,  aber  doch 
einen  solchen  auf  die  Abwärtskrümmung  ausübt  (zwei  Sätze,  die  einander 
eigentlich  widersprechen),  so  konnne  ich  vielmehr  zu  dem  Schluss,  dass  das 
Abschneiden  des  Vegetationspunktes,  indem  es  Nutationen  bewirkt,  die  Ab- 
wärtskrümmung nur  stört  und  daher  bei  Versuchen  über  die  Letztere  als 
Fehlerquelle  ebenso  zu  vermeiden  ist,  wie  die  Anwendung  von  Wurzeln, 
deren  Spitze  irgendwie  abgestorben  ist. 

§  22.  Das  Wachsen  gespaltener  Wurzeln.  Werden  frische, 
sehr  turgescente  Wurzeln  durch  einen  halbirenden  Längsschnitt  bis  auf 
2 — 3  cm  hinter  der  Spitze  gespalten,  so  treten  die  beiden  Längshälften  nicht 
selten  unter  sehr  spitzem  Winkel  auseinander,  indem  sich  die  ausgewachsenen 
Theile  ein  wenig  nach  aussen  krümmen;  sehr  häufig  tritt  dieses  Klaffen 
jedoch  nicht  ein,  die  beiden  Hälften  bleiben  gerade  neben  einander  liegen  ^). 
Zuweilen  kommt  es  vor,  dass  sich  die  in  lebhaftem  Wachsen  begriffenen 
Spitzentheile    beider   Hälften    ein    wenig   nach    innen    krümmen,    so   dass  die 


1)  Dutroeliet  mem.  I.  p.  15,  16,  behauptet  mit  Unrecht  das  Gegentheil; 
Frauk's  Angaben  für  Pisum  (dessen  Beiträge  p.  16,  17)  sind  dagegen  in  der  Haupt- 
sache richtig. 
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ßchnittflächeu  konkav  werden.  Deutlicher  ist  es  zu  sehen,  wenn  man  eine 
ganz  grade  Wurzel  von  Faba  nur  auf  5 — 6  mm  Länge  von  der  Spitze  aus 
spaltet  und  die  eine  Hälfte  ganz  wegnimmt;  die  andere  von  dem  Gegendruck 
jener  befreit,  biegt  sich  nun  deutlicher  einwärts;  die  Krümmung  an  einem 
so  kurzen  Stück  ist  als  solche  nicht  leicht  zu  erkennen ;  hält  man  jedoch 
die  gerade  Wurzel  senkrecht  vor  sich  hin  und  denkt  man  sich  die  Wachs- 
thumsachse  als  vertikale  Linie  verlängert,  so  bemerkt  man,  dass  die  Schnitt- 
fläche der  übriggebliebenen  Hälfte  diese  Linie  schneidet.  Zuweilen  treten 
jedoch  auch  kräftigere  Krümmungen  mit  der  Schnittfläche  konkav  an  den 
Läugshälften  innerhalb  der  wachsenden  Region  auf,  sowohl  bei  der  Haupt- 
wairzel  von  Faba,  wie  bei  sehr  rasch  wachsenden  Luftwurzeln  von  Aroideen. 
Werden  nun  Wurzeln  vor  dem  Spalten  in  gewohnter  Weise  markirt, 
dann  vertikal  mit  der  Spitze  abwärts  in  feuchter  Luft,  in  Wasser  oder  in 
feuchter  sehr  lockerer  Erde  sich  selbst  überlassen,  so  beobachtet  man  folgende 
Erscheinungen,  auch  dann  wenn  die  Wurzeln  sich  in  der  feuchten  Luft  eines 
sehr  langsam  um  horizontale  Achse  rotirendeu  Rezipieuten  sich  befinden,  wo 
also  geotropische  Krümmungen  ausgeschlossen  sind. 

Nach  einigen  Stunden  krümmen  sich  die  beiden  Längshälften  inner- 
halb der  wachsenden  Region  einwärts,  die  Schnittflächen  nehmen  die  Kon- 
kavität, die  Rinde  wird  konvex;  oft  stem- 
men sie  sich  dabei  gegeneinander  bis  eine 
Hälfte  neben  der  anderen  vorbeigleitet  und 
beide  sich  nun  ungehindert  weiter  krünunen 
(Fig.  57  Faba  E.  TJ,  A);  ganz  ebenso 
verhalten  sich  gekappte  und  gespaltene 
Wurzeln  (6') ;  war  die  eine  Längshälfte 
weggenommen,  so  krümmt  sich  die  andere 
ungehindert  (i>).  Zuweilen  kommt  durch 
eine  Torsion  die  Schnittfläche  der  einen 
Längshälfte  mit  der  anderen  in  der  Gegend 
des  stärksten  Zuwachses  in  Berührung  und, 
wie  es  scheint  in  Folge  des  Druckes,  um- 
schlingt sie  diese  nun  in  einer,  selbst  in 
zwei  eng  anliegenden  Windungen.  An  dem 
Auseinanderrücken  der  Marken  erkennt 
man ,  dass  die  Krümmung  immer  nur 
innerhalb  der  wachsenden  Region  erfolgt 
und  dass  sie  an  den  Orten  des  stärksten 
Zuwachses  den  kleinsten  Krümmungs- 
radius besitzt  (Fig.  57  B,  (J),  der  oft  selbst  bei  dicken  Wurzeln  nur  2 — 3  mm 
beträgt;  die  Spitzen  werden  oft  durch  die  Krümmung  der  älteren  wachsenden 
Theile  ganz  zurückgebogen  {C,  D)  und  bei  den  dünneren  Wurzeln  der  Erbsen 


^' 


!i^ 


Fig.  57. 

Gespaltene    Fabawurzeln    in    normaler 
Stellung  wachsend. 
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bildet  nach  20  Stunden  eine  Hälfte  (nach  Wegnahme  der  anderen)  oft  einen 
vollen  Kreis,  von  1 — 3  mm  Durchmesser. 

In  Folge  der  Spaltung  ist  das  Wachsthuni  jeder  Längshälfte  merklich 
verlangsamt,  die  einzelnen  Querzonen  folgen  aber  der  oben  beschriebenen 
Regel,  wie  schon  aus  Fig.  57  B,  C  zu  erkennen  ist.  Hat  man  durch  den 
Längsschnitt  ungleiche^  Hälften  hervorgebracht,  so  wächst  immer  die  dickere 
Hälfte  am  stärksten,  also  diejenige,  welche  einen  grösseren  Theil  des  axilen 
Stranges  enthält.  Macht  man  in  der  wachsenden  Region  solche  longitudinale 
Einschnitte,  dass  zwei  seitliche,  bloss  aus  Rindenparenchym  bestehende 
Lappen  von  einer  mittleren  Lamelle  abgelöst  werden,  welche  den  ganzen 
axilen  Strang  und  zwei  Rindestreifen  besitzt,  so  wächst  diese  ]MittellamelIe 
allein  und  zwar  sehr  kräftig  weiter,  wahrem  1  die  Kindenlappen  gar  nicht 
wachsen  (Fig.  57    /''). 

Frank,  der  die  Einwärtskrümmungen  gespaltener,  in  Wasser  liegender 
Wurzeln  von  Pisum,  Phaseolus  multiflorus,  Linum  usitatissimum,  Tropaeoluni 
majus  beobachtete,  sagt  (1,  c.  p.  17),  dass  bei  anderen  Pflanzen  wie  Zea  Mais, 
Phragmites  communis,  Sium  latifolium,  Alisma  Plautago  die  Erscheinung 
nicht  auftritt;  für  Zea  Mais  habe  ich  mich  jedoch  davon  überzeugt,  dass 
die  Längshälften  sich  ganz  wie  bei  Pisum  verhalten ;  dicke  Luftwurzeln  von 
Aroideen  krünmien  sich ')  mit  ihren  Spaltflächen  in  Wasser  ebenfalls  ein- 
wärts, besonders  deutlich  wenn  sie  durch  zwei  sich  kreuzende  Längsschnitte 
in  4  Theile  gespalten  sind,  und  ich  zweifle  nicht,  dass  alle  Wurzeln,  wie 
die  oben  beschriebenen  sich  verhalten. 

Aus  meinen  zahlreichen  Beobachtungen  an  gespaltenen  Wurzeln  folgere 
ich  nun  zweierlei,  nämlich: 

a)  dass  die  Rindenzellen  der  Wurzeln  überhaupt  nur  dann  wachsen, 
wenn  ihnen  vom  axilen  Strang  aus  Nahrungsstoff"  zugeführt  wird,  der  in 
radialer  Richtung  das  Gewebe  durchsetzt;  würden  alle  zum  Wachsthura  der 
Rindenzellen  nöthigen  Stoffe  denselben  in  der  Längsrichtung  von  hinten  her 
durch  ältere  Rindenzellen  zugeführt,  so  wäre  nicht  einzusehen,  warum  vorn 
abgetrennte,  hinten  festhängende  Rindelappen  nicht  wachsen.  Denkt  man 
sich  also  ilie  wachsende  Region  in  Querscheiben  zerlegt,  so  wächst  die  Rinde 
einer  jeden  solchen  von  den  Stoffen,  die  sie  aus  dem  Theil  des  axilen  Strangs 
derselben  Querscheibe  bezieht.  Dass  die  Zellen  des  Stranges  selbst  aber  die 
Nährstoffe  von  hinten  her  und  schliesslich  aus  den  Kotyledonen,  herbeileiten, 
folgt  nicht  nur  aus  der  Gesammtheit  der  Keimungsvoj-gänge,  sondern  auch 
daraus,  dass  hinten  unterhalb  der  Kotyledonen  abgeschnittene  Wurzeln    nur 


1)  Hier  ist  der  Kiiimmungsradius  grösser  (die  Krümmung  also  nicht  so  augen- 
fällig), weil  die  Wurzeln  dicker  sind  und  ihr  Zuwachs  an  einzehien  Querscheiben  ge- 
ringer, dafür  aber  auf  eine  grössere  Länge  vertheilt  ist. 
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äusserst  wenig  wachsen,  wie  bereits  Frank  (Bot.  Zeitung   1868  p.  564)  an- 
giebt  und  wovon  ich  mich  selbst  überzeugte. 

b)  Wird  nun  die  Rinde  durch  den  axilen  Strang  ernährt,  so  wächst 
sie  schneller  in  die  Länge  als  dieser,  wie  aus  der  Krümmung  einer  wachsenden 
Längshälfte  ohne  Weiteres  folgt;  aus  dieser  Thatsache  sowohl,  wie  aus  der 
nicht  selten  unmittelbar  nach  der  Spaltung  eintretenden  Einwärlskrümmung 
folgt  aber,  dass  in  der  wachsenden  Region  der  Wurzel  eine  wenn  auch  geringe 
Spannung  zwischen  Rinde  und  axilem  Strang  besteht,  indem  der  Letztere 
durch  das  rascher  wachsende  Rindenparenchym  gedehnt  wird,  also  negativ 
gespannt  ist,  wenn  man  die  Spannung  der  Rinde  positiv  nennt.  Man  hat 
in  neuerer  Zeit  das  Vorhandensein  dieser  Spannung,  für  welche  Dutrochet 
nur  sehr  unzulängliche  Beweise  beigebracht  hatte,  vorwiegend  deshalb  geleugnet, 
weil  die  Hälften  einer  längsgespaltenen  Wurzel  innerhalb  der  wachsenden 
Region  meist  nicht  unmittelbar  sich  nach  innen  krümmen;  allein  die  Krümmung 
während  des  Wachsthums  der  Hälften  beweist  jedenfalls,  dass  das  Parenchym 
den  Strang  dehnt;  wenn  dies  unmittelbar  nach  der  Spaltung  nicht  sofort 
durch  eine  Krümmung  sich  äussert,  so  ist  zu  bedenken,  dass  die  wachsende 
Region  eine  beträchtliche  Steifheit  besitzt,  dass  also  schon  eine  bedeutende 
Kraft  dazu  gehört,  sie  zu  krümmen;  diese  Kraft  aber  ist  gering,  weil  die 
Elasticität  des  jungen  Stranges  sehr  gering  ist,  er  wird  in  der  ganzen  un- 
verletzten Wurzel  von  dem  ihn  umgebenden  Parenchym  in  dem  Maasse  ge- 
dehnt als  dieses  wächst;  wächst  dagegen  nur  eine  halbe  Wurzel,  so  wird 
der  Strang  zwar  auch  gedehnt,  aber  auf  der  Rindenseite  stärker  als  auf  der 
Schnittfläche  und  die  entsprechende  Krümmung  wird  deutlich  sichtbar.  Träte 
diese  Erscheinung  bei  halbirten  Wurzeln  nur  in  feuchter  Luft  oder  Erde 
ein,  so  könnte  man  glauben,  die  Schnittfläche  des  Stranges  vertrockene  und 
kontrahire  sich  dabei,  allein  die  Krümmung  der  Längshälften  ist  in  Wasser, 
wo  der  Strang  an  seiner  Schnittfläche  solches  aufnehmen  kann,  viel  stärker; 
demqach  wächst  er  langsamer  als  die  Rinde. 

Hinter  der  wachsenden  Region  hört  diese  Spannung  auf,  weil  der  Strang 
die  ihm  angethane  Dehnung  durch  Wachsthum  seiner  Zellen  ganz  ausgleicht; 
kommt  später  sogar  die  entgegengesetzte  Spannung  zum  Vorschein,  so  dürfte 
dies  wohl  daher  rühren,  dass  das  Wachsthum  der  Zellen  im  Strange  länger 
dauert  als  in  der  Rinde. 

§  23.  Wirkung  seitlichen  Druckes  auf  die  wachsende 
Region  der  WurzeP).  Werden  Keimpflanzen  von  Pisum,  Phaseolus, 
Faba,  Zea  in  feuchter  Luft  so  befestigt,  dass  die  10 — 30  mm  lange  Wurzel 
horizontal  schwebt,  und  wird  dann  neben  jeder  Wurzelspitze  eine  Steck- 
nadel oder  ein  Holzstäbchen  so  befestigt,   dass  die  Wurzel  einen  merklichen 


1)  Vergl.   meine    vorläufige   Mittheiluug   in    der   pliysik.  med.  Gesellschaft   zu 
Würzburg  16.  März  1872. 
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Druck  erleidet,  so  erfolgt  gewöhnlich  binnen  8 — 10  Stunden  oder  später 
eine  Krümmung  innerhalb  der  wachsenden  Region,  so  dass  die  der  Nadel 
anliegende  Stelle  konkav  erscheint;  unter  ungefähr  10  Exemplaren  von  Pisuni 
findet  man  oft  eines,  dessen  Wurzel  eine  ganz'e  Schlinge  um  die  Nadel  ge- 
bildet hat  oder  in  Form  einer  Schraubenwindung  diese  abwärts  umläuft, 
indem  das  Wachsthum  gleichzeitig  von  der  Wirkung  des  seitlichen  Druckes 
und  dem  Geotropismus  beeinflusst  wird;  die  übrigen  Exemplare  zeigen 
schwächere,  einige  gewöhnlich  gar  keine  Krümmung,  manche  sind  von  der 
drückenden  Nadel  hin  weggewendet,  ausser  Berührung  mit  ihr  gekommen; 
Letzteres  in  Folge  der  bei  AVurzeln  so  häufigen  Nutation,  die  in  anderen 
Fällen  auch  wieder  veranlasst,  dass  die  Wurzeln  mit  grösserer  oder  geringerer 
Kraft  sich  der  Nadel  andrücken  und  dementsprechend  verschieden  starke 
Krümnmngen  zeigen. 

Offenbar  wird  die  Krümnmng  durch  Verlangsamung  des  Längenwachs- 
thums  auf  der  gedrückten  Seite  der  Wurzel  veranlasst,  ähnlich  wie  bei  den 
Ranken,  wenn  sie  eine  Stütze  berühren ;  bei  den  so  gekrümmten  Wurzeln 
sind  die  Zuwachse  ausserdem  kleiner  als  bei  den  nicht  gekrümmten. 

Aehnliche  Erscheinungen  beobachtete  ich  auch  an  5 — 6  cm  laugen 
Luftwurzeln  von  Cereus  nycticallis,  die  sich  um  die  Kanten  eines  eiserneu 
Fensterpfostens  so  herumbogen,  dass  sie  zweien  Flächen,  die  sich  recht- 
winkelig schneiden,  dicht  anlagen.  —  Ich  habe  schon  in  meiner  vorläufigen 
Mittheilung  darauf  hingewiesen,  dass  die  Anschmiegung  der  Luftwurzeln  der 
Orchideen  und  Aroideen  wahrscheinlich  auf  einer  ähnlichen  Wirkung  ein- 
seitigen Druckes  beruht,  den  die  wachsenden  Wurzeln  auf  Mauern  u.  dgl. 
ausüben;  dass  dieser  Druck  nur  gering  zu  sein  braucht,  sah  ich  daran,  dass 
Luftwurzeln  von  verschiedenen  Philotlendren  sich  ebenso  an  freistehende 
Blattspreiteu  von  anderen  anschmiegten,  ohne  diese  merklich  aus  ihrer  Lage 
zu  verschieben.  Die  Vorgänge  bei  dem  Anschmiegen  derartiger  Luftwurzeln 
bedürfen  jedoch  eines  genaueren  Studiums,  zu  welchem  es  mir  bisher  au 
Material  fehlte. 

Bezüglich  der  Krümmung  von  Keimwurzeln  bei  meinen  Versuchen 
habe  ich  noch  nachzutragen,  dass  die  drückende  Nadel  anfangs  eine  Stelle 
berührte,  welche  etw^a  1 — 2  mm  hinter  der  Spitze  der  Haube  lag.  Indem 
nun  die  ganze  6  —  8  mm  lange  vordere  Region  der  Wurzel  wächst,  zumal 
die  hinter  der  Nadel  liegenden  Theile  sich  strecken,  wird  ein  Stück  der 
wachsenden  Region  an  der  Nadel  mit  Reibung  hingeschoben;  war  die  Wurzel 
mit  Theilstrichen  von  je  1  mm  Distanz  versehen,  so  wurden  zwei  bis  drei 
derselben  an  der  Nadel  vorbeigeschoben  (vergl.  Fig.  56).  Dieses  vorbeigeschobene 
Stück  war  nun  meist  ganz  gerade,  die  Krümmung  lag  dann  an  der  Stelle 
allein,  welche  zur  Zeit  der  Beobachtung  der  Nadel  anlag.  Es  scheint,  dass 
die  vorher  gekrümmten  Stellen,  wenn  sie  durch  das  Wachsthum  der  hinteren 
von  der  Nadel  weggeschoben  werden,    sich    wieder   gerade   strecken;    endlich 
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kommt  nach    15 — 20  Stunden   eine  Stelle   an    die  Nadel,    die   keine   weitere 
Verschiebung  erfährt  und  an  dieser  ist  nun    die  Krümmung   eine   bleibende. 

Abwärtskrümuiung-  der  HaiuitAvurzehi. 

§  24.  Es  liegt  ganz  ausserhalb  meiner  liier  gestellten  Aufgabe,  eine 
historisch-kritische  Darstellung  der  Meinungen  zu  versuchen ,  die  man  seit 
den  trefflichen  Arbeiten  Dodarts  (1700)^)  und  Duhamels  (1758)^)  über 
die  Abwärtskrümmung  der  Wurzeln  gehegt  hat.  —  Die  Entdeckung 
Knights  (1806)^),  dass  die  Richtung  der  Wui'zelspitze  nach  unten  ebenso 
wie  die  der  Stengel  nach  oben  eine  Wirkung  der  Gravitation  ist,  wird  in 
neuerer  Zeit  nicht  mehr  angefochten,  seine  von  Hofmeister  (1860)'^)  ge- 
nauer präcisirte  Ansicht  jedoch,  wonach  die  Wurzelspitze  wie  ein  weicher 
Körper  durch  ihr  eigenes  Gewicht  sich  abwärts  krümmt,  ist  in  den  letzten 
Jahren  vielfach  Gegenstand  der  Kontroverse  gewesen,  nachdem  Dutrochets 
Theorie  (mem.  p.  1  ff.)  zumal  durch  Wigand^)  und  Hofmeister  be- 
seitigt worden  war.  Zu  einer  abschliessenden  Geschichte  dieser  Frage  ist 
es  jetzt  noch  zu  früh ;  sie  kann  erst  gegeben  werden,  wenn  die  Meinungen 
sich  geklärt  haben.  Zu  dieser  Klärung,  soweit  sie  die  sichtbaren  Vorgänge 
der  Abwärtskrümmung  selbst  betrifft,  sollen  die  folgenden  Mittheilungen  bei- 
tragen ;  dagegen  ist  es  durchaus  nicht  meine  Absicht,  eine  neue  Theorie  auf- 
zustellen über  die  Art  und  Weise, '  wie  die  Schwere  die  Molekularvorgänge 
einer  sich  abwärtsrichtenden  Wurzel  verändert;  eine  solche  Theorie  kann 
erst  dann  gegeben  werden,  wenn  die  sichtbaren  Vorgänge  viel  genauer  be- 
kannt sind,  als  bisher,  und  wenn  gleichzeitig  die  Aufwärtskrümraung  der 
Stengel  besser  bekannt  sein  wird.  Die  hier  mitzutheilenden  Beobachtungen 
haben  mich  bereits  bei  der  Bearbeitung  der  III.  Auflage  meines  Lehrbuchs 
(p.  755)  veranlasst,  die  Knight-Hofmeister 'sehe  Theorie  der  Abwärts- 
krümmung der  Wurzeln  aufzugeben. 

§  25.  Die  krümmungsfähige  Region  der  Wurzel.  Alle 
neueren  Beobachter  kommen  darin  überein,  dass  eine  von  ihrer  iiormalen 
Lage  abgelenkte,  z.  B.  horizontal  gelegte  Wurzel,  bevor  sie  sich  krümrat,  erst 
einige  Zeit  in  gerader  Richtung  sich  verlängert;  auch  darüber  herrscht  kein 
Zweifel,   dass  nur  innerhalb  der  im  Wachsen    begriffenen  Region  die  Krüm- 


1)  Dotart,  sur  l'Affectation  de  la  perpendiculaire,  remarquable  dans  toutes 
las  tiges,  dans  plusieurs  racines  etc.  in  bistoire  de  l'Academie  royale  des  sciences, 
Paris  1700  (enthalten  in  dem  1718  erschienenen  Bande,  p.  47  des  zweiten  Abschnittes 
für  das  Jahr  1700). 

2)  Duhamel,  physique  des  arbres  11,  p.  lo7. 

3)  Knight,  philos.  Transact.  1806,  Th.  I,  p.  99  ff. 

■1)  Hofmeister,  Berichte  der  Königl.  Sachs.  Gesellschaft  ISfiO  und  Jahrb. 
für  wiss.  Botanik  III,  p.  94  fF. 

ä)  Wigand,  Botan.  Untersuchungen,  Braunschweig  1854,  p.  Itjl  ff. 
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mung  vollzogen  wird;  sie  vertreten  jedoch  in  dieser  Beziehung  zwei  ver- 
schiedene Ansichten:  Hofmeister^)  verlegt  die  der  Abvvärtskrüraniung 
fähige  Region  an  die  Stelle,  „wo  au  der  konvex  gewordenen  Kante  der 
Wurzel  der  parenchymatische  Verband  der  Zellen  der  Wurzelhaube  mit  den 
Zellen  des  bleibenden  Theils  der  Wurzel  endet",  eine  Stelle,  welche  bei 
Pisum  1,75  bis  3  mm  (im  Mittel  2,3  nun)  von  der  Spitze,  der  Haube  ent- 
fernt sei .  Frank-),  Müller^),  C  i  e  s  i  e  1  s  k  i  *)  dagegen  behaupten ,  die 
Krümmung  erfolge  au  der  Stelle  des  stärksten  Wachsthums,  also  innerhalb 
der  Querzone,  die  sich  soeben  im  Maximum  der  Wachsthumsgeschwindigkeit 
befindet.  Die  Angaben  der  Gegner  kommen  also  darin  überein,  dass  es 
nicht  die  ganze,  wachsende  Region  der  Wurzel,  sondern  nur  eine  bestimmte 
Querzone  derselben  ist,  in  welcher  die  Krümmung 
sich   vollzieht;    nur   die  Lage  dieser  Zone  ist  streitig. 

Bevor  ich  auf  eine  ausführlichere  Darlegung 
meiner  Beobachtungen  eingehe,  will  ich  sogleich  hier 
das  Hauptresvütat  derselben  mittheilen ;  es  besteht 
darin,  dass  die  Abwärtskrüramung  sowohl  in  Luft, 
wie  in  Wasser  und  Erde  vorwiegend  von  den  zur 
Zeit  im  raschesten  Wachsthum  begriftenen  Zonen 
vermittelt  wird,  dass  jedoch  die  davor  und  dahinter 
liegenden  sich  nach  Massgabe  ihres  Wachsthums 
und  ihrer  Lage  zum  Erdradius  dabei  betheiligen.  Da 
ich  erst  weiter  unten,  wenn  gewisse  Vorfragen  be- 
antwortet sind,  auf  die  Einzelheiten  des  Vorgangs 
zurückkomme,  so  mag  hier  einstweilen  das  eben  Ge- 
sagte an  einem  Beispiel  erläutert  werden : 

Fig.  58  stellt  die  verschiedenen  Krümmungs- 
zustände  einer,  hinter  der  Glimmerwand  in  sehr 
lockerer  Erde  bei  19,7 — 20°  C.  wachsenden  Wurzel 
von  Faba  dar.  Die  wachsende  Region  ist  vom  Vege- 
tationspunkt aus  in  fünf  Zonen  von  je  2  mm  Länge 
eingetheilt;  ein  Papieriudex  zeigt  mit  seiner  Spitze 
auf  die  Marke  0  der  horizontal  gelegten  Wurzel  (Ä);  in  i>  ist  dieselbe 
Wurzel  eine  Stunde  später  anscheinend  noch  ganz  gerade,  aber  bereits  um 
etwa  1,6  mm  verlängert,  wie  die  Verschiebung  der  Marke  Ü  zeigt;  in  C 
erscheint  die  Wurzel  nach  zwei  Stunden  noch  mehr  verlängert  und  deutlich 
gekrümmt;    die  Krümmung  hat  jetzt,    wie    man    sich  mit  Hilfe  eines  durch- 


Fig.  58. 


1)  Hofmeister,  Jahrb.  f.  wiss.  Botanik  IIL  p.  98  und  Botan.  Zeitg.  1869,  p.  33. 

^)  Frank,  Beiträge,  p.  35. 

3)  Müller,  Bot.  Zeitung  1869,  p.  390. 

i)  Ciesielski  1.  c.  p.  12. 
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sichtigen  Glimmerplättcheiis  mit  eingeritzten  Kreisen  überzeugt,  die  Form 
eines  Kreisbogens  von  circa  15  mm  Radius  oder  ist  doch  von  einem  solchen 
nicht  zu  unterscheiden ;  hinter  der  Marke  5  liegt  eine  geringe  Konkavität 
auf  der  Oberseite,  die,  wie  ich  später  zeigen  werde,  durch  den  geringen 
Widerstand  der  lockereu  Erde  an  der  Spitze  der  Wurzel  bewirkt  wird.  I) 
zeigt  uns  dieselbe  Wurzel  7  Stunden  nach  Beginn  der  horizontalen  Lage  A; 
jetzt  sind  bereits  die  Marken  ] ,  2  bei  dem  Index  vorbeigewandert,  die 
Wurzel  also  nun  mehr  als  4  mm  gewachsen  und  die  Partialzuwachse,  auf 
der  konvexen  Seite  gemessen,  sind 


Zone 

Zuwachse  in  mm 

V 

0,4 

IV 

1,0 

III 

1,8 

II 

0,8 

I 

0,2 

Summe     4,2  mm. 

Die  Krümmung  ist  jetzt  verstärkt,  der  Krümmungsradius  der  Kon- 
vexität, der  bei  C  etwa  15  mm  betrug,  ist  bei  I)  nur  circa  10  mm  lang; 
auch  jetzt  noch  gleicht  sie  ziemlich  genau  einem  Kreisbogen,  der  alle  wach- 
senden Theile  bis  Marke  V  umfasst,  doch  sind  wahrscheinlich  die  Zonen  II, 
III  etwas  stärker  gekrümmt,  als  I,  IV,  V. 

E  ist  das  Bild  der  Wurzel  nach  23  Stunden;  die  Krümmung  hat  jetzt 
zwei  Veränderungen  erfahren ;  sie  ist  erstens  nicht  mehr  ein  Kreisbogen, 
sondern  zwischen  den  Marken  2  und  3  stärker  als  vorn  und  hinten  ;  die  Ursachen 
davon  werde  ich  später  nachweisen  ;  zweitens  aber  ist  der  Krümmungsradius  der 
konvexen  Seite  zwischen  den  Marken  2  und  3  jetzt  noch  kleiner  als  vorhin, 
circa  8  mm;  in  dem  Zustand  I)  war  die  Spitze  der  Wurzel  unter  ungefähr  45^ 
gegen  den  Horizont  gerichtet,  jetzt  in  E  ist  sie  schon  senkrecht;  man  sieht, 
dass  es  vorwiegend,  aber  nicht  allein  die  Krümmung  und  das  Wachsthum 
der  Zone  III  (zwischen  2  und  3)  ist,  durch  welche  die  Zone  II  und  I  ab- 
wärts gerichtet  worden  sind.  In  Zone  II  ist  nahe  der  Marke  2  noch  eine 
merkliche  Krümmung  vorhanden,  die  gegen  Marke  1  hin  abnimmt,  die  Zone 
I  ist  kaum  merklich  gekrümmt.  Nimmt  man  die  Marke  3  zum  Ausgangs- 
punkt, so  hat  die  Krümmung  der  Wurzel  von  dort  bis  zur  Spitze  nahezu 
die  Form  einer  Parabel,  deren  Scheitel  ungefähr  bei  3  liegt,  deren  Achse 
die  Vertikale  dieses  Punktes  ist,  was  in  Fig.  5 1  fast  noch  deutlicher  hervor- 
tritt und  bei  jeder  kräftig  gewachsenen  Wurzel,  zumal  in  feuchter  Erde,  be- 
obachtet werden  kann.  Weniger  deutlich  sind  die  hier  dargestellten  Erschei- 
nungen an  in  Luft  und  in  Wasser  wachsenden  Wurzeln  zu  beobachten,  wie 
ich  noch  weiter  zeigen  werde. 

Die  Konstatirung  der  Thatsache,  dass  bei  einer  horizontal  gelegten 
Wurzel  alle  wachsenden  Zonen  an  der  Abwärtskrümmung  in  der  bereits  an- 
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gegebeiien  und  noch  weiter  zu  diskutirenden  Weise  sich  betheiligeu,  widerlegt 
nicht  nur  die  Knight-Hof meister'sche  Theorie,  sondern  sie  ist  auch  die 
Basis  jeder  weiteren  Erforschung  der  geotropischen  Wurzelkrüramung;  vor 
allem  wird  es  erst  jetzt  möglich,  die  Frage,  um  welche  es  sich  wirklich  handelt, 
klar  zu  stellen.  Offenbar  zeigt  schon  Fig.  51  und  Fig.  58  5,  C,  I),  dass 
die  Abwärtsrichtung  der  Wurzelspitze  ganz  vorwiegend  eine  Wirkung  der 
Krümmung  ist,  die  sich  in  den  weiter  zurückliegenden  Theilen  vollzieht,  wie 
auch  die  anderen  Beobachter  zugeben;  hervorzuheben  ist  aber,  dass  An- 
fangs auch  die  davor  und  dahinter  liegenden  Zonen,  sofern  sie  wachsen, 
sich  an  der  Krümmung  betheiligen;  warum  dies  später  nicht  mehr  oder  in 
geringerem  Grade  der  Fall  ist,  werde  ich  unten  zu  zeigen  suchen.  Die 
Frage,  warum  wendet  sich  die  Spitze  einer  aus  der  vertikalen  Lage  abge- 
lenkten Wurzel  abwärts,  verwandelt  sich  also  in  die  bestimmtere  Frage, 
warum  krümmt  sich  überhaupt  die  ganze  wachsende  Region  der  Wurzel  in 
einer  vertikalen  Ebene,  wenn  sie  aus  ihrer  normalen  Lage  gebracht  wird, 
so  dass  die  Oberseite  konvex  wird,  oder  was  ganz  dasselbe  bedeutet,  warum 
Avächst  die  Oberseite  in  diesem  Fall  rascher  als  die  Unterseite,  und  warum 
verändert  sich  die  Krünunung  von  Zone  zu  Zone:  dass  bei  diesem  Vorgang 
die  Wurzelspitze  abwärts  gerichtet  wird,  ist  eine  noth wendige  Folge,  und 
für  die  Biologie  der  Pflanze  die  Hauptsache,  für  die  Lösung  des  Problems 
aber  eigentlich  Nebensache.  —  Frank  legte  den  Schwerpunkt  seiner  Unter- 
suchung in  den  Nachweis  der  Thatsache,  dass  die  Abwärtskrümmung  der 
AVurzelspitze  eine  Folge  des  von  der  Schwere  affizirten  Längenwachsthums 
sei^);  er  bleibt  aber  wie  auch  Müller  und  Ciesielski  den  Beweis  für 
die  Behauptung  schuldig,  warum  nur  gewisse  wachsende  Theile  der  AVurzel, 
und  nicht  alle,  an  der  Krümmung  sich  betheiligen;  denn  diesen  Beweis 
mussten  diejenigen  liefern,  welche  behaupteten,  dass  nur  die  Zone  des 
stärksten  Zuwachses  die  Krümmung  erfährt;  der  Beweis  wurde  aber  nicht 
geliefert,  weil  man  1.  diese  Frage  sich  gar  nicht  stellte,  und  2.  weil  es 
unmöglich  ist,  ihn  zu  liefern,  da  ja  thatsächlich  alle  wachsenden  Zonen  der 
Wurzel,  nach  Mass  gäbe  der  Umstände  sich  an  der  Krümmung  be- 
theiligen. 

Dass  diese  Betheiligung  aller  wachsenden  Zonen  an  der  geotropischen 


1)  Frank,  Beiträge  p.  34  ff.  Dieser  Nachweis  war  in  der  von  Frank  ge- 
gebenen Form  kein  Beweis  gegen  die  Knight-Hofmeister'sche  Theorie,  die  ja 
die  Vermittelung  der  Abwärtskrümmung  durch  Wachsthum  gar  nicht  leugnete,  son- 
dern zu  erklären  suchte,  wie  die  Gravitation  das  Wachsthum  beeinflusst;  sie  nahm 
nach  meiner  Autfassung  an,  dieser  Einfluss  werde  durch  das  Gewicht  ausgeübt,  wel- 
ches die  Wurzelspitze  vor  der  gekrümmten  Stelle  besitzt  und  welches  durch  Zerrung 
an  dieser  Stelle  das  Wachsthum  beeinflusst;  dagegen  ist  der  von  Frank  gegebene 
Nachweis,  dass  eine  auf  fester  Unterlage  horizontal  liegende  Wurzel  auf  der  Ober- 
seite konvex  wird,  eine  Widerlegung  jener  Theorie,  doch  hat  Frank  diese  Er- 
scheinung nicht  genau  genug  studirt. 
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Krümmung  der  Wurzeln  übersehen   werden   konnte,    dürfte    vorwiegend    auf 
folgenden  Ursachen  beruhen. 

a)  Die  Beobachter  haben  die  Abwärtskrümmung  an  in  feuchter  Luft 
wachsenden  Wurzeln  studirt,  wo  dieselbe  auch  bei  wiederholter  Beuetzung 
oft  Abnormitäten   zeigt   und  in   der  Zeit  sehr   veränderlich  ist   (vergl.  unten). 

b)  Sie  haben  gewöhnlich,  um  recht  starke  Krümmungen  zu  bekommen, 
die  Wurzeln  nicht  horizontal,  sondern  schief  aufgerichtet  weiter  wachsen 
lassen ;  nun  leuchtet  aber  ein,  dass  die  Schwere,  wenn  sie  die  Krümmung 
überhaupt  bewirkt,  dies  am  deutlichsten  thun  wird,  w^enn  ihre  Richtung 
die  Wurzelachse  rechtwinklig  schneidet;  bei  schiefem  Winkel  beider  treten 
sofort  Erscheinungen  ein,  welche  den  Vorgang  komplizirter  machen  (vergl. 
§  28).  Daher  halte  ich  für  das  eigentliche  Grundphänomeu,  welches  die 
Beobachtung  zu  studiren  hat,  die  erste  merklich  werdende  Krümmung 
einer  horizontal  gelegten  Wurzel;  denn  nur  während  dieser  Zeit  liegen 
alle  wachsende  Zonen  beinahe  rechtwinklig  zur  Richtung  der  Schwere;  ist 
die  Krümmung  weiter  fortgeschritten,  so  hören  die  hinteren  Theile  zu  wachsen 
und  daher  sieh  zu  krümmen  auf,  die  vorderen  sind  nicht  mehr  rechtvvinklig 
zur  Richtung  der  Schwere  und  werden  daher  weniger  von  dieser  affizirt, 
daher  wird  ihre  Krümmung  um  so  schwächer,  je  mehr  sie  sich  der  vertikalen 
Lage  nähern.    Die  Erscheinung  ist  also  später  eine  komplizirtere  als  anfangs. 

c)  Die  zuerst  auftretende  Krümmung  ist  sehr  flach  und  offenbar  von 
den  Beobachtern,  wenn  auch  gesehen,  doch  nicht  weiter  in  Betracht  ge- 
zogen worden.  Später  aber,  wenn  die  Krümmung  sich  verstärkt,  geschieht 
dies  vorwiegend  an  einer  älteren  noch  kräftig  wachsenden  Stelle ;  hier  bildet 
sich  eine  Art  Knie  mit  stärkster  Krümmung;  daneben  erscheint  dann  leicht 
die  flachere  Krümmung  vor  und  hinter  dem  Knie  als  Nebenachse,  ja  es 
ist  oft  sogar  schwer,  zu  sehen  ob  diese  Stellen  wirklich  gekrümmt  sind, 
denn  ein  Kreisbogen  von  10 — 25^  bei  einem  Krümmungsradius  von  12  bis 
20  mm  erscheint  nur  wenig  gekrümmt  und  kann  leicht  für  eine  gerade 
Linie  gehalten  werden,  wenn  man  nicht  durch  Anlegung  eines  Lineals  oder 
einer  Glimmerplatte  mit  eingeritzten  Kreisen  (Fig.  51)  die  wahre  Form  der 
vor  und  hinter  dem  Knie  liegenden  Wurzeltheile  zu  bestimmen  sucht. 

d)  Wäre  die  Annahme,  dass  es  nur  eine  bestimmte  Querzone  der 
Wurzel  sei,  die  sich  geotropisch  krümmt,  während  die  übrigen  wachsenden 
Theile  gerade  bleiben,  richtig,  so  müsste  die  Form  einer  gekrümmten  Wurzel 
eine  auffallend  andere  sein,  als  sie  wirklich  ist;  dann  müsste,  wie  leicht 
ersichtlich,  vom  ersten  Beginn  der  Erscheinung  an,  die  Avachsende  Region 
gewissermassen  gebrochen  erscheinen,  ein  immer  schärfer  werdendes  Knie 
müsste  vorn  und  hinten  von  ganz  geraden  Stücken  begrenzt  sein;  statt 
dessen  verläuft  die  Krümmung  anfangs  ganz  gleichförmig  über  die  ganze 
wachsende  Strecke  und  später  geht  die  stärkste  Krümmung  nach  vorn  und 
hinten  allmählich  in  immer  schwächere  Krümmungen  über,  so  dass    man  die 
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Stelle,  wo  sie  aufhört,  in  die  gerade  Linie  überzugehen,  nicht  bestimmt 
angeben   kann. 

Nach  allem  hier  Gesagten  ist  der  Ausdruck,  die  Wurzel  krümmt  sich 
an  dieser  oder  jener  Stelle,  welche  so  und  so  weit  von  der  Spitze  entfernt 
ist,  eigentlich  unrichtig,  es  kann  nur  gesagt  werden,  wo  ungefähr  die 
stärkste  Krümmung  liegt. 

§  26.  Verschiedenheit  der  Krümmung  in  Luft,  Wasser, 
Saud,  Erde.  Da  die  in  §  11  und  12  beschriebenen  Erscheinungen  als 
Fehlerquellen  auftreten  können,  wenn  es  darauf  ankommt,  das  Verhalten 
horizontal  oder  schief  gelegter  Wurzeln  zu  studiren,  so  wurde  bei  allen 
meinen  Versuchen  immer  darauf  geachtet,  dass  die  bilateralen  Keimpflanzen 
mit  einer  Flanke  abwärts,  mit  der  anderen  aufwärts  zu  liegen  kamen, 
weil  in  dieser  Lage  die  Nutation  des  hypokotylen  Gliedes  und  des  oberen 
AVurzeltheils  die  Wurzelspitze  nicht  aus  ihrer  horizontalen  Lage  bringt,  und 
anderseits  wurde  darauf  gesehen ,  dass  die  nicht  in  Erde  wachsenden 
Wurzeln  entweder  ganz  in  Wasser  oder  ganz  in  Luft  sich  befanden,  da, 
wie  ich  zeigte,  einseitige  Beuetzung  der  Wurzeln  Krümmungen  konvex  auf  der 
nassen  Seite  innerhalb  der  wachsenden  Region  und  w^eiter  rückwärts  erzeugt. 

Wo  im  Folgenden  Krümmungsradien  genannt  sind,  da  gelten  sie  für 
die  Wachsthumsachse  der  Wurzel,  wenn  es  nicht  anders  bemerkt  ist. 

Hofmeister^)  hat  daraufhingewiesen,  dass  in  feuchter  Luft  wachsende 
Wurzeln  sich  bei  der  Abwärtskrümmung  anders  als  die  in  Erde  verhalten, 
indem  ihre  Krümmung  einen  viel  flacheren  Bogen  beschreibt.  Meine  sehr 
zahlreichen  Versuche  führen  zu  folgenden  Ergebnissen : 

a)  Die  Verschiedenheit  der  Verhaltens  der  von  der  Vertikale  abge- 
lenkten Wurzeln  richtet  sich  wesentlich  darnach,  ob  das  sie  umgebende 
Medium  den  Bewegungen  der  Wurzelspitze  einen  erheblichen  Widerstand 
entgegensetzt  oder  nicht;  ob  also  das  Medium  einerseits  Wasser  oder  Luft, 
oder  ob  es  anderseits  Sand,  Erde  oder  Quecksilber  ist:  die  Form  der 
Krümmung  und  ihre  nachträgliche  Veränderung  ist  dieselbe,  ob  die  Wurzel 
in  Wasser  oder  feuchter  Luft  w'ächst,  sie  ist  nahezu  dieselbe,  ob  sie  in 
lockerem  Sand,  lockerer  Erde  oder  in  Quecksilber  sich  vollzieht.  Ich  will 
jedoch  das  Verhalten  in  Quecksilber  einstweilen  von  der  Betrachtung  aus- 
schliessen  und  nur  den  Gegensatz  von  Luft  und  Wasser  einer-,  von  Sand 
und  Erde  anderseits  betrachten. 

b)  Die  Form  der  Krümmung  ist  bei  den  in  Luft  oder  Wasser  ebenso 
wie  bei  den  in  Saud  oder  Erde  wachsenden  horizontal  gelegten  oder  schief 
aufgerichteten  Wurzeln  von  Faba,  Pisum,  Phaseolus,  Aesculus  anfangs,  d.  h. 
nach  4 — 6  Stunden  (bei  18 — 20°  C.)  die  eines  Kreisbogens,  der  die  ganze 
während   dieser   Zeit    merklich    wachsende    Region    umfasst;    die   Krümmung 


1)  Hofmeister,  Botan.  Zeitung  1869,  p.  92. 
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steigert,  sich  'in  den  ersten  Stunden  vom  kaum  merklichen  flachen  Bogen 
bis  zu  einem  gewissen  Grade,  indem  der  Krümmungsradius  immer  kleiner 
wird,  man  bemerkt,  dass  diese  Zunahme  der  Krümmung  an  der  Stelle  des 
stärksten  Wachsthums  am  bedeutendsten  ist,  dass  der  Kreisbogen  in  eine 
mehr  parabolische  Form  übergeht,  deren  Scheitel  in  der  Gegend  des  stärksten 
Wachsthums  liegt. 

c)  Mit  dem  Eintreten  der  loarabel ähnlichen  Form  macht  sich  gewöhn- 
lich auch  ein  Unterschied  geltend,  je  nachdem  die  Wurzeln  in  Luft,  Wasser 
oder  in  Sand,  Erde  wachsen. 

Bei  den  ersten  nämlich  erscheint  häufig  der  am  stärksten  gekrümmte 
Theil  wie  ein  scharfes  Knie,  vor  und  hinter  welchem  die  Krümmung  plötz- 
lich flacher  wird,  wie  z.  B.  in  Fig.  59  B,  wo  die  Wurzel  schief  aufgerichtet 
war,  dasselbe  geschieht  aber  auch  bei  horizontal  gelegten  Wurzeln.  Bei 
den  in   Sand   oder    Erde    wachsenden  Wurzeln    dagegen    ist    der    Uebergang 


../f'^^- 


Fig.  59. 
Pisum  sativum  in  feuchter  Luft. 


Fig.  60. 

Yicia  Faba  in  feuchter  Luft, 
nach  24  Stunden. 


von  der  stärksten  Krümmung  zu  den  schwächeren  davor  und  dahinter  ein 
sehr  allmählicher  (Fig.  58,  Fig.  51),  der  Bogen  ein  mehr  gleichmässig  ge- 
schwungener. 

d)  Bei  noch  weiter  fortgesetztem  Wachsthum,  d.  h.  nach  15 — 20 
Stunden  findet  man  mit  Hilfe  der  auf  Glimmerplättchen  eingeritzten  Kreise, 
dass  sich  die  Krümmung  der  Wurzel  in  Erde  und  Sand  nicht  geändert 
hat,  d.  h.  die  nach  6 — 8  Stunden  (Fig.  51,  Fig.  58)  gekrümmten  Theile 
behalten  ihre  Form,  nur  die  vordersten  Zonen  können  noch  Veränderungen 
erfahren.  Anders  bei  Wurzeln  in  Luft  und  Wasser;  hier  können  zwei 
verschiedene  Aenderung-en  eintreten;  entweder   die   vorhandene  stärkste  knie- 
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lormige  Krümmung  bleibt  erhalten  und  das  vordere  Stück,  welches  sich 
jetzt  rasch  verlängert,  wächst  mit  sehr  geringer  Krümmung  oder  fast  gerade 
fort  (Fig.  51  H,  Fig.  58  A);  oder  aber  <lie  knieförmige  Krümmung  gleicht 
sich  mehr  und  mehr  aus,  an  ihrer  Stelle  entsteht  ein  flacher  Bogen  (Fig.  60  H). 

An  diesen  Aenderungen  ist  zweierlei  von  Interesse:  erstens  dass  der 
kräftig  fortwachsende  vordere  Theil  der  "Wurzel  oft  keine  weitere  Krümmung 
durch  die  Gravitation  erfährt,  obgleich  er  mit  dem  Erdradius  einen  Winkel 
bildet,  der  auch  ein  rechter  sein  kann ;  zumal  schief  abwärts  gerichtete 
Wurzeln,  die  mit  der  Vertikale  einen  Winkel  von  2(3 — 30*^  bilden,  wachsen 
oft  tagelang  gerade  fort,  auch  in  Wasser,  ohne  je  die  vertikale  Richtung  zu 
gewinnen;  diese  ünempfindlichkeit  für  die  Wirkung  der  Schwere  ist  um 
so  auffallender,  als  Wurzeln,  welche  frisch  aus  dem  Keimlager  genommen 
und  in  Luft  oder  Wasser  schief  oder  horizontal  gelegt  werden,  sich  in  den 
ersten  Stunden  normal  krümmen  (siehe  sub  a).  Ich  bin  nicht  im  Stande, 
eine  Ursache  dieses  Verhaltens  anzugeben.  Zweitens  ist  von  Interesse,  dass 
sich  die  anfängliche  Krümmung  der  Wurzel  in  Luft  und  Wasser  oft  stark 
abflacht,  zuweilen  fast  gerade  wird.  Dies  zeigt,  dass  die  Zellen  der  Unter- 
Seite,  welche  anfangs  längsamer  wuchsen  als  die  der  Oberseite,  nachträglich 
von  Neuem  stärker  wachsen  und  so  die  Krümmung  ausgleichen.  Das 
Streben,  nachträglich,  wenn  die  Krümmung  schon  entstanden  ist,  auf  der 
konkaven  Unterseite  stärker  zu  wachsen,  ist  zuweilen  auch  bei  Wurzeln 
in  lockerer  Erde  zu  bemerken;  nimmt  man  sie  nämlich  nach  24  oder  48 
Stunden  aus  der  Erde  heraus,  so  vergrössert  sich  plötzlich  der  Winkel,  den 
das  senkrechte  junge  fast  gerade  Stück  (Fig.  58  E)  mit  dem  alten  horizon- 
talen bildet.  Dies  beweist,  dass  die  untere  Partie  der  Wurzel  sich  geoen 
die  Erde  gestennnt  hatte,  indem  sie  gehindert  wurde  ihre  Krümmuns;  ab- 
zuflachen. Doch  kommt  diese  Erscheinung  selten  vor,  wohl  in  Folo-e  der 
geringen  und  sehr  unvollkommenen  Elasticität  der  Wurzel,  die  es  bedino't, 
dass  der  ihr  durch  den  Widerstand  des  Bodens  aufgezwungene  Zustand 
leicht  ein  dauernder  wird. 

e)  Die  Frage,  ob  der  Krümmungsradius  gleichdicker  Wurzeln  in  Luft 
und  Wasser  einer-,  in  festen  Medien  anderseits  bei  gleicher  Aufstelluno- 
der  Keimpflanzen  und  gleicher  Wachsthumsgesch windigkeit  der  gleiche  sei, 
lässt  sich  schwer  entscheiden ,  da  gleichartige  Wurzeln  auch  in  demselben 
Medium  sich  verschieden  stark  krümmen ;  zudem  hätte  die  Beantwortuno- 
jener  Frage  auch  nur  für  die  ersten  Stunden  der  Krümmung  einen  streno-eren 
Sinn,  da  die  Krümmung  später  in  Luft  und  Wasser  sich  verflacht;  dem 
entsprechend  zeigen  denn  auch  sehr  zahlreiche  Messungen,  die  ich  nach 
20  —  30  Stunden  vornahm,  dass  die  Krümmung  in  Luft  immer  viel  flacher 
war  als  in  Erde  oder  Sand.  Die  Messung  in  den  ersten  Stunden  jedoch, 
die  viel  wichtiger  wäre,  ist  schwierig,  da  der  Krümmungsradius  eines 
Bogens  von  etwa  20 — 30^  au  einem    so   dicken  Körper,    wie  es  die  Wurzel 

Sachs,  Gesammelte  Abhandlungen.     II.  -o 
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ist,    iiicbt   leicht    mit    Sicherheit    bestimmt    werden  kann,  wenn  sie  nicht  fest 

in  Erde  liegt. 

Doch  lässt    sich   so   viel    mit   Bestimmtheit   augeben,   dass  in    feuchter 

Luft   oder   in  Wasser    die  Krümmung  sehr   oft    sehr   flach  ist,  so    flach    wie 

sie  bei  den  in  Erde  und  Sand  gewachsenen 
Wurzeln  niemals  vorkommt.  So  zeio;t  z.  B. 
Fig.  61  die  Wurzeln  zweier  sehr  gleichartiger 
Keimpflanzen  von  Faba,  15  Stunden  nach- 
dem sie  horizontal  gelegt  worden;  bei  Ä  in 
feuchter  Luft  ist  die  Krümmung  sehr  flach, 
bei  S  in  Sand  so  stark,  wie  sie  sonst  auch 
in  lockerer  Erde  gewöhnlich  vorkommt.  Bei 
p.     g^  demselben    Versuch    waren    noch    jederseits 

Yicia  Faba  15  Stunden   nach  der      zwei  andere,    paarweis  gleiche  Wurzeln   ver- 

HorizontalleguDg;    A   in    feuchter      wendet  worden,  die  den  Unterschied  in  gleicher 
Luft,  B  in  feuchtem  Sand.  ,         i   .  i  o-  • 

Stärke  und   m   gleichem  Sinne   zeigten.     Zu 

beachten    ist    bei    dieser    Verschiedenheit,     dass    sie    weder    mit    der    Grösse 

des    gesammten    Zuwachses    noch   mit  der    Vertheilung    der    Partialzuwachse 

zusammenhängt.    Nur  beispielsweise  will  ich  aus  vielen  anderen  Messungen, 

welche  dasselbe  ergeben,    die  Zuwachse   der  beiden    in  Fig.  61   abgebildeten 

Wurzeln  hier  mittheilen : 

Partialzuwachse  in  Millimeter  auf  der  konvexen 
Seite  gemessen. 

Zone  Ä  in  feuchter  Luft  B  in  feuchtem  Sand 

X  0,0  0,2 

IX  0,2  0,5 

VIII  0,3  0,5 

VII  1,5  1,5 

VI  1,6  1,6 

V  2,0  2,5 

IV  3,0  2,4 

III  2,0  1,5 

II  1,2  1,5 

I  0,0  0,5 

Gesammtzuwachs  11,7  12,7 

Der  Krümmungsradius  der  konvexen  Seite  des  aus  den  Zonen  IV,  V, 
VI,  VII  bestehenden  Stückes  beträgt  bei  B  nahebei  10  mm,  bei  Ä  circa 
40  mm;  beide  Wurzeln  waren  in  der  Zone  V  ungefähr  2  mm  dick. 

Die  Differenz  des  Längenwachsthums  der  Ober-  und  Unterseite,  als 
deren  Ausdruck  die  Krümmung  erscheint,  war  also,  Avie  man  auch  ohne 
Berechnung  sofort  sieht,  bei  Ä  sehr  unbedeutend,  bei  B  aber  recht  beträcht- 
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lieh;    die    Ursache    dieser    Verschiedenheit    wird    sich    zum    Theil   aus    §    28 
ergeben. 

§  27.  Verhalten  der  Abwärtskrümmung  bei  AViderstand 
leistender  Unterlage,  a)  Wurzel  auf  horizontaler  Glasplatte'). 
In  der  Nähe  des  Randes  einer  kreisrunden  Glasscheibe  (Fig.  62  g)  befestige 
ich  mit  Siegellack  eine  Leiste  von  Kork  {];),  in  welcher  mit  Nadeln  Keim- 
pflanzen so  angesteckt  werden,  dass  die  3  —  5  cm  lange  Wurzel  der  Scheibe 
wenigstens  mit  ihrem  vorderen  1 — 2  cm  langen  Theil  dicht  anliegt.  Diese 
Vorrichtung  wird  in  eine  grosse  Krystallisirschale  ,v  6?  von  Glas  gelegt. 
Kommt  es  darauf  an,  die  Wurzel  in  feuchter  Luft  zu  beobachten,  so  wird 
die  Krystallisirschale  vorher  innen  nur  benetzt,  sodass  die  Glasplatte  trocken 
bleibt;  soll  die  Wurzel  in  Wasser  liegen,  so  giesst  man  (wie  in  Fig.  62  nn) 
soviel   davon    ein,    dass    es    die  Wurzel    bedeckt,   die  Kotyledonen    aber  von 


Fig.  62. 

Geotropische    Krümmuug    einer  Wurzel   von    Faba    auf   fester  Unterlage   in    verschiedenen 
Entwickelungsstadien  A,  B,   C;    z  überall  die  Stelle    der  Glasplatte,    auf  welcher  anfangs 

die  Spitze  der  Wurzel  lag. 


Luft  umgeben  bleiben.  Ein  gut  schliessender  Glasdeckel  oder  eine  niedrige 
Glasglocke  wird  nun  aufgesetzt,  um  die  Luft  über  den  Keimpflanzen  feucht 
zu  halten.  Gewöhnlich  wurden  5 — 6  Keimpflanzen  gleichzeitig  neben  einander 
auf  dem  Kork  (Ä-)  befestigt. 

Beobachtet  man  nun  in  kurzen  Zeiträumen,  z.  B.  anfangs  von  10 — 10 
Minuten,  später  von  Stunde  zu  Stunde,  so  bemerkt  man,  wie  schon  Frank 
1.  c.  angegeben  hat,  dass  die  wachsende  Region  der  Wurzel  sich  in  einem 
nach  oben  konvexen  Bogen  von  der  festen  Platte  abhebt;  wobei  einerseits 
die  Spitze  (Fig.  62  s)  andererseits  die  hinter  der  wachsenden  Region  liegende 


1)  Vergl.    Frank,    Botan.    Zeituug    1868,    p.  579   und    Hofmeister,    Botau. 
Zeitung  1869,  p.  92. 
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Stelle  der  Wurzel  (a)  der  Platte  dicht  anliegt;  2 — 3  Stunden  nach  Beginn 
des  Versuchs  ist  die  Höhe  der  Konkavität  der  Unterseite  der  Wurzel  sehr 
gering;  man  kann  zwischen  ihr  und  Glasplatte  eben  durchsehen,  und  mau 
bemerkt  an  der  Markirung,  dass  die  am  stärksten  wachsende  Zone  der 
Wurzel  die  höchste  Stelle  des  flachen  Kreisbogens  einnimmt,  den  die  wachsende 
Region  bildet. 

Später  wird  die  Krümmung  beträchtlicher,  indem  alle  Querzonen  dieser 
Region  sich  verlängern ,  der  Bogen  umfasst  eine  grössere  Zahl  von  Graden 
und  seine  Höhe  über  der  Glasplatte  erreicht  3 — 4  mm  (bei  Faba).  Nach 
15 — 20  Stunden  hat  sich  das  Bild  jedoch  geändert;  der  Raum  zwischen  der 
höchsten  Stelle  der  Konkavität  und  der  Unterlage  ist  nicht  nur  höher 
(5 — 6  mm)  geworden,  sondern  auch  die  Form  der  markirten  Region  hat  sich 
geändert;  lag  anfangs  der  höchste  Punkt  der  noch  kreisbogenförmigen  Krüm- 
mung z.  B.  in  der  dritten  ursprünglich  2  mm  langen  Zone,  so  liegt  er  jetzt 
am  vorderen  Theil  der  zweiten  Zone,  später  sogar  in  der  verlängerten  ersten 
Zone;  dabei  ist  die  ganze  gekrümmte  Region  nicht  mehr  ein  Kreisbogen,  sondern 
ungefähr  parabolisch :  die  stärkste  Krümmung  liegt  in  den  erst  später  stark, 
gewachsenen  vorderen  Zonen,  von   wo  aus  sie  sich  hinten  abflacht. 

Indem  bei  diesen  Vorgängen  die  Wurzelspitze  sich  auf  die  feste  Platte 
aufstemmt,  und  die  über  der  Spitze  liegenden  Theile  sich  verlängern,  werden 
diese  immer  höher  über  das  Niveau  der  Platte  emporgehoben ,  dadurch 
steigert  sich  zunächst  die  auf  der  Oberseite  konkave  Einkrümmung  hinter 
der  entgegengesetzten  geotropischen  Konvexität  (Fig.  62  B),  endlich  genügt 
auch  diese  nicht  mehr  und  ein  langer  Theil  oder  die  ganze  ältere  Wurzel- 
region erhebt  sich  über  die  Platte  (Fig.  62  C).  Je  nach  der  Steifheit  der 
Wurzel  kann  dies  früher  oder  später  eintreten.  Der  Vorgang  beruht  wie 
leicht  ersichtlich  auf  der  grösseren  Biegsamkeit  der  älteren  Wurzeltheile ; 
die  sehr  unvollkommene  Elasticität  derselben  bewirkt,  dass  wenn  man  eine 
wie  Fig.  62  B  gehobene  Wurzel  ganz  von  den  Platte  abhebt,  sie  ihre  Form 
fast  genau  behält. 

Diese  Erscheinungen  treten  in  feuchter  Luft  wie  in  Wasser  ein ;  warum 
die  Krümmung  sich  ändert,  soll  in  einem  späteren  Abschnitt  untersucht 
werden  (§   28). 

Indem  jedoch  die  älteren  Wurzeltheile  gehoben  werden,  drücken  sie 
vermöge  ihrer  Elasticität  auf  die  vordere  jetzt  allein  noch  wachsende  Region; 
befindet  sich  diese  in  Wasser,  so  besteht  der  Eftekt  meist  nur  darin,  dass  die 
Krümmung  aller  Theile  wieder  flacher  wird,  die  W^urzelspitze  aus  ihrer  fast 
senkrechten  in  eine  nach  vorn  zielende  schiefe  Lage  übergeht.  Ist  die 
Wurzel  dagegen  von  feuchter  Luft  umgeben,  also  schlafl'  (§  10),  so  bewirkt 
der  Gegendruck  der  hinteren  Region,  dass  die  vordere  wachsende,  abwärts 
gerichtete  und  stärker  erschlafl'te  Stelle  Verl)iegungen  erleidet,  welche  die 
mannigfaltigsten  Formen  annehmen  können. 
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b)  Um  Wurzeln  io  ihrem  Verhallen  gegen  widerstehende  festere 
Erde  zu  beobachten,  wurde  die  auch  sonst  benutzte  gesiebte  schwarze 
Gartenerde  in  den  Kästen  mit  der  Hand  festgedrückt,  so  dass  eine  glatte 
Oberfläche  entstand,  auf  diese  wurden  die  Keimpflanzen  dicht  hinter  der 
schiefen  Glaswand  horizontal  auf  die  rechte  oder  linke  Flanke  gelegt  und 
nun  die  Kotyledonen  sowie  der  hintere  Wurzeltheil  mit  einer  dicken  Lage 
lockerer  Erde  zugedeckt;  nur  die  wachsende  Region  lag  frei  auf  der  festen 
Erde.  Die  nun  auftretenden  Erscheinungen  waren  ganz  dieselben,  wie  auf 
der  Glasplatte:  die  Wurzelspitze  stellte  sich  beinahe  rechtwinkelig  auf  die 
feste  Erde,  wobei  der  hintere  Wurzeltheil  sammt  der  Last  der  auf  ihm 
liegenden  lockeren  Erde  emporgehoben  wurde;  war  die  unterliegende  Erde 
sehr  fest,  so  drang  die  Wurzelspitze  nicht  ein,  war  sie  etwas  lockerer,  so 
wurde  sie  durch  die  Elasticität  der  hinteren  Theile  in  die  Erde  hineingedrücki. 

—  Wurde  der  Versuch  ganz  in  derselben  Weise  eingerichtet,  nur  mit  dem 
Unterschied ,  dass  die  ganze  auf  festerer  Erde  liegende  Wurzel  auch  vorn 
mit  lockerer  Erde  l)edeckt  war,  so  hob  sich  die  wie  auf  einer  Gläsplatte  sich 
krümmende  Region  derart,  dass  unter  ihr  eine  Höhlung  zwischen  der  Kon- 
kavität der  Wurzel  und  der  festen  Erdschicht  entstand;  da  aber  in  diesem 
Fall  auf  der  wachsenden  Region  selbst  eine  Last  von  Erde  ruhte,  so  hatte 
die  sich  abwärts  wendende  Spitze  der  Wurzel  von  vornherein  einen  Rückhalt 
und  konnte  so  leichter,  als  vorhin,  in  die  unterliegende  festere  Erde  ein- 
dringen. Die  ganze  wachsende  Region  beschreibt  in  diesem  Falle  bei  Faba 
oft  einen  schönen  Kreisbogen  von   10  —  15  mm  Radius  und  90°  Bogenlänge. 

—  Auch  wenn  die  Wurzel  in  ganz  lockerer  Erde  liegt,  macht  sich  der 
Widerstand  derselben  gegen  die  sich  krümmende  Spitze  darin  geltend,  dass 
man  hinter  der  aufwärts  konvexen  wachsenden  Region  eine  kleine  Konkavität 
wahrnimmt,  wie  in  Fig.  51   und  58   ('  hinter  der  Marke  5. 

c)  Hebung  eines  Gewichts  durch  die  Abwärtskrümmung. 
Bei  der  Beurtheilung  des  bekannten  J  oh  nson' sehen  Versuches  ^)  handelt 
es  sich  offenbar  um  dieselben  Gesichtspunkte,  wie  bei  dem  Verhalten  einer 
AVurzel  auf  einer  festen  oder  doch  widerstandsfähigen  Unterlage,  nur  dass 
es  dabei  möglich  wird,  die  Kraft  bis  zu  einem  gewissen  Grade,  wenn  auch 
keineswegs  genau  (§  20)  zu  messen,  welche  die  Wurzelspitze  bei  ihrer  Ab- 
wärtskrüramung  geltend  zu  machen  im  Stande  ist. 

Zur  Anstellung  dieses  Versuchs  fand  ich  folgendes  Verfahren  zweck- 
mässig: auf  einer  grossen  Korkscheibe  ist  ein  senkrechter  Ständer  mit  einer 
sehr  leicht  beweglichen  Rolle  befestigt,  über  welche  ein  Kokonfaden  geführt 
ist;  an  die  beiden  herabhängenden  Enden  desselben  sind  Wachsstückchen 
von  etwa  1  Gramm  Gewicht  befestigt.    Das  eine  Wachsstück  wird  zu  einem 

1)  Henry  Johnson,  Referat  über  seinen  Versuch  in  Liunaea  Y,  1880,  p.  148. 

—  Hofmeister,  Botan.  Zeitung  1868,  p.  273.  —  Frank,  ebenda  p.  597.  —  Müller, 
Botan.  Zeitung  1871,  p.  720. 
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kleinen  löffelartigen  Schälchen  mit  einer  nach  aussen  mündenden  Rinne  (un- 
gefähr von  der  Form  einer  antiken  Handlampe)  umgeformt,  mit  einem  auf- 
rechten Fortsatz  zur  Befestigung  am  Faden.  In  die  Höhlung  dieses  Löffels 
wird  ein  Tropfen  Wasser  gebracht  und  nun  das  Gleichgewicht  desselben 
mit  dem  anderen  Wachsstück  hergestellt;  ist  dies  geschehen,  so  steckt  man 
in  den  Kork,  der  das  Ganze  trägt,  eine  Nadel,  an  welcher  eine  Keimpflanze 
von  Faba  so  aufgespiesst  ist,  dass  sie  auf  der  Seite  liegt.  Die  etwa  2  cm 
lange  Wurzel  wird  nun  in  die  Rinne  des  Löffels  mit  der  Spitze  so  eingelegt, 
dass  sie  dem  Wachs  mit  der  Unterseite  dicht  anliegt  und  dabei  von  der  kleinen 
Flüssigkeitsmenge  benetzt  ist.  Auf  das  Wachsstückchen  am  anderen  Ende 
des  Fadens  legt  man  nun  einen  Reiter  aus  dickem  Stanniol,  der  vorher  abge- 
wogen worden  ist;  das  Gewicht  des  Reiters  sucht  natürlich  die  Wurzelspitze 
aufwärts  zu  krümmen.  Die  Ränder  des  Löffels  halten  die  Wurzel  seitlich 
fest,  die  Spitze  stemmt  sich  in  den  Hintergrund  der  Höhlung  desselben;  so 
ist  ein  Ausgleiten  der  Wurzel  nicht  zu  fürchten,  die  übrigens  ganz  unbe- 
schädigt bleibt  und  indem  sie  sich  abwärts  krümmt,  sich  doch  immer  in  die 
Vertiefung  des  Wachslöffels  hineinsteramt.  Die  ganze  Vorrichtung  steht  in 
einer  grossen  mit  Sand  gefüllten  Schale,  über  welche  eine  geräumige  Glas- 
glocke gestülpt  wird. 

Die  auf  diese  Art  angestellten  Versuche  mit  kräftigen  Hauptwurzeln 
von  Faba  zeigten  nun,  dass  die  Wurzelspitze  sich  ganz  in  der  AVeise  wie 
sonst  in  feuchter  Luft  abwärts  krümmt,  wenn  das  Gewicht  am  anderen  Ende 
des  Fadens  weniger  als  1  Gramm  beträgt ;  der  ältere  Wurzeltheil  ausser- 
halb des  Löffels  erleidet  dabei  keine  erhebliche  Krümmung  und  die  wachsende 
Region  krümmt  sich  wie  sonst,  so  dass  die  Wurzelspitze  sich  mehr  und  mehr 
abwärts  richtet  und  indem  sie  dies  thut  und  sich  verlängert,  wird  das  Ge- 
wicht am  anderen  Fadenende  entsprechend  gehoben.  Der  Versuch  kann 
2 — 3  Tage  fortgeführt  werden,  wenn  man  die  Wurzel  ab  und  zu  mit  einer 
Spritzflasche  benetzt,  wobei  darauf  zu  achten  ist,  dass  der  Löffel  nicht  mit 
Wassertropfen  beschwert  wird.  Wiederholt  wurde  bei  der  Krümmung  ein 
Gewicht  von  beinahe  einem  Gramm  gehoben,  ohne  dass  auch  nur  eine  Ab- 
normität an  der  Krümmung  wahrzunehmen  war.  Dickere  Wurzeln  wür<len 
natürlich  mehr,  dünnere  weniger  leisten;  denn  der  Erfolg  hängt  offenbar 
nur  von  der  Biegsamkeit  ab,  so  lang  die  Kraft,  welche  ich  in  §  20  als 
äussere  Arbeit  des  Wachsens  bezeichnet  habe,  hinreicht  das  Gewicht  zu 
heben;  diese  Kraft  aber  kann  eben  wegen  der  Biegsamkeit  nicht  vollständig 
gemessen  werden, 

d)     Krümmung    auf    Quecksilber^).     Die     unten    cit.     Arbeiten 


1)  Vergl.  Hofmeister,  Jahrb.  f.  wiss.  Botan.  III,  p.  105,  wo  auch  die  ältere 
Lit.  cit.  ist.  —  Frank,  Beiträge  p.  26.  —  Frank,  Botan.  Zeitung  1868,  p.  593.  — 
Hofmeister,  ebenda  p.  267.  —  Müller,  Bot.  Zeitg.  1870,  p.  804.  —  Spescheneff. 
ebenda  p.  65  ff. 
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von  Frauk,  ]Müller,  Spescheneff  haben  bereits  gezeigt,  dass  \Yurzeln 
von  genügender  Dicke  d.  h.  Biegungsfestigkeit  ihre  Abwärtskrümmung  auch 
dann  vollziehen,  wenn  sie  horizontal  auf  oder  in  Quecksilber  liegen  oder 
schief  auf  dessen  Oberfläche  stehen.  Es  kommt  mir  hier  weniger  darauf  an, 
die  Richtigkeit  dieser  Angaben  zu  bestätigen ,  als  vielmehr  die  Reihe  der 
Erscheinungen,  welche  Wurzeln  bei  Widerstand  gegen  ihre  Abwärtskrümmung 
zeigen,  zu  vervollständigen. 

Zur  Beobachtung  an  grösseren  Keimpflanzen  wie  Faba,  Phaseolus,  Pisum, 
Quercus,  Zea  verwende  ich  den  Apparat  Fig.  63;  in  ein  Glasgefäss  von 
6 — 8  cm  Durchmesser  wird  reines  Quecksilber  bis  zu  2 — 3  cm  Höhe  ein- 
gefüllt, nachdem  an  einer  Stelle  der  Seiten  wand  ein  Stück  Kork  (7c)  mit 
Siegellack  befestigt  worden  ist,  noch  zweckmässiger  ist  es,  das  mit  einem 
Spalt  versehene  Korkstück  auf  der  Glaswand  gewissermassen  reiten  zu  lassen. 
Eine  Keimpflanze  wird  nun  in  der  Weise,  wie  es  die  Figur  zeigt  an  den 
Kork  so  angespiesst,  dass  die  Wurzel  mit  ihrem  vorderen  Theil  dem  Queck- 


Fig.  63. 
Wurzel  von  Faba  in  Quecksilber  eindringend;  k  Kork;  nn  Wasserschicht. 

Silber  horizontal  aufliegt,  während  die  Kotyledonen  (überhaupt  der  Same) 
etwas  höher  zu  liegen  kommt.  Auf  das  Quecksilber  giesst  man  eine  5 — 6  mm 
hohe  Wasserschicht,  welche  die  Wurzel  vollständig  bedeckt.  Durch  Ueber- 
decken  einer  Glasplatte  oder  Glocke  wird  der  Raum  um  den  Samen  feucht 
erhalten. 

Schon  nach  wenigen  Stunden  bemerkt  man  an  der  hohlen  Vertiefung, 
welche  das  Quecksilber  an  der  Wurzelspitze  annimmt,  dass  diese  in  das 
Quecksilber  einzudringen  sucht;  nach  15—20  Stunden  findet  man  bei  Faba 
Pisum,  Phaseolus,  Quercus  eine  starke  Krümmung,  vermöge  Avelcher  die 
Wurzelspitze  senkrecht  abwärts  gerichtet  worden  ist;  sie  wächst  nun  senk- 
recht in  das  flüssige  Metall  hinab;  eine  nach  oben  konkave  Stelle  hinter 
der  wachsenden  nach  oben  konvexen  Region  zeigt,  wie  bei  den  auf  einer 
Glasplatte  sich  krümmenden  Wurzeln  an,  dass  hier  die  Wurzel  durch  den 
Gegendruck  des  Quecksilbers,  der  die  Spitze  nach  oben  zu  stossen  sucht, 
sich  biegt;    nicht  selten  sieht  man,    zumal  bei  beginnender  Krümmung,  dass 
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die  Konkavität  der  gekrümmten  Stelle  das  Quecksilber  nicht  berührt  (wie 
auch  in  Fig.  62  C),  ebenfalls  eine  Folge  des  Widerstandes,  den  die  abwärts 
gerichtete  Spitze  an  dem  aufwärts  gerichteten  hydrostatischen  Gegendruck 
des  Quecksilbers  findet.  Wäre  die  Wurzel  viel  dünner  und  biegsamer,  so 
würde  ihre  Elasticität  nicht  hinreichen,  die  sich  krümmende  Wurzel  in  das 
INIetall  hineinzudrücken,  die  Spitze  würde  nicht,  oder  nur  zu  geringer  Tiefe 
eindringen,  während  der  hinter  der  Krümmung  liegende  ältere  Theil  sich  von 
dem  Quecksilberniveau  abhöbe,  der  Vorgang  würde  also  ähnlich  verlaufen 
wie  bei  dicken  wenig  biegsamen  Wurzeln,  die  sich  auf  eine  Glastafel  stemmen. 
So  ist  es  in  der  That  bei  dünnen,  sehr  biegsamen  Wurzeln,  wie  denen  von 
Zea  Mais,  Polygonum  Fagopyrura,  Triticum.  Sie  kriechen  auf  dem  Queck- 
silber hin,  ohne  ihre  Spitze  tief  einsenken  zu  können,  weil  diese  an  dem 
allzubiegsamen  älteren  Wurzeltheil  keinen  Rückhalt  findet.  So  wie  es  bei 
dicken  Wurzeln  auf  Glasjalatten  oft  geschieht,  flacht  sich  nun  die  Krümmung 
der  aufgestemmten  Wurzel  nachträglich  ab,  die  Spitze  bekommt  eine  sehr 
schiefe  Lage  zum  Niveau  und  gleitet,  von  dem  Wachsthum  der  hinter  ihr 
liegenden  Zonen  gestossen,  auf  diesem  hin.  Aus  der  mit  dem  zunehmenden 
Alter  der  Querzonen  sich  ändernden  Biegsamkeit  und  Elasticität  in  Ver- 
bindung mit  den  eben  angedeuteten  Verhältnissen,  erklärt  sich  auch  leicht 
die  auf-  und  absteigende  Wellenlinie,  welche  die  auf  Quecksilber  hingleitenden 
dünnen  Wurzeln  gleich  den  dicken  auf  Glasplatten  oft  bilden. 

Zur  Beobachtung  dieser  Erscheinungen  an  dünnen  Wurzeln  kleiner 
Samen,  wie  der  letztgenannten  und  derer  von  Lepidium,  Sinapis  u.  dgl.  be- 
nutze ich  folgende  Vorrichtung:  auf  das  Quecksilbergefäss  (wie  Fig.  63), 
das  oben  bis  zum  Rand  mit  Wasser  gefüllt  ist,  stelle  ich  ein  etwas  grösseres 
aus  einem  Zinkreifen  und  Tüll  konstruirtes  Sieb,  das  mit  kleinen  feuchten 
Torfstückchen  gefüllt  ist;  die  Samen  werden  in  die  untere  Torfschicht  (die 
nur  2  cm  hoch  ist)  gebracht.  Sobald  sie  keimen,  treten  die  Wurzeln  durch 
die  Tüllmaschen  in  das  Wasser  und  treffen  später  das  Quecksilber.  Die 
Wasserschicht  zwischen  Tüll  und  Quecksilber  darf  nicht  dicker  als  15 — 20  mm 
sein,  weil  sonst  die  Wurzeln  vor  dem  Auftreten  schon  zu  langsam  wachsen 
würden.  Um  nun  in  dieser  etwas  zu  dünnen  Schicht  die  Wurzeln  besser 
sehen  zu  können,  setzt  man  das  Ganze  in  einen  grossen  Glascylinder,  und 
füllt  Wasser  bis  zum  Rande  des  Siebes  in  diesem  nach. 

§  28.  Die  Form  der  geotropischen  Krümmung  der  Haupt- 
wurzeU).  So  lange  die  Richtung  der  Wachsthumsachse  mit  der  des  Erd- 
radius zusammenfällt,  wächst  die  Wurzel  geradeaus,  d.  h.  sie  verlängert  sich 
auf  allen  Seiten  der  Achse  gleichstark;  nur  wenn  die  Letztere  mit  der  Richtung 
der  Erdschwere    einen  Winkel  bildet,   wird  ein  ungleich  rasches  Wachsthum 


1)  Inwiefern    die   niciit   senkrecht  wachsenden  Nebenwurzeln    sich    anders  ver- 
halten als  die  Hauptwurzeln,  werde  ich  später  zeigen. 
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derart  bewirkt,   dass  die  Oberseite  sich  rascher  verlängert  als  die  Unterseite, 
wodurch  die  geotropische  Krümmung  hervorgerufen  wird. 

Aus  einer  sorgfältigen  Betrachtung  der  verschiedenen  Formen,  welche 
geotropisch  gekrümmte  Wurzeln  gleicher  Art  unter  verschiedenen  Umständen 
(vergl.  §  27)  annehmen,  lassen  sich  nun  folgende  Sätze  ableiten : 

1.  Querzoneu  verschiedenen  Alters  einei-  Wurzel  erfahren  während 
derselben  Zeit  verschiedene  Krümmungen,  wenn  sie  mit  der  Vertikalen 
gleiche  Winkel  bilden  und  zwar  krümmen  sie  sich  um  so  stärker,  je 
rascher  sie  wachsen. 

2.  Querzonen  von  gleicher  Entwickelungsphase  erfahren  verschiedene 
Krümmungen  während  derselben  Zeit,  wenn  sie  mit  der  Vertikalen  ver- 
schiedene Winkel  bilden  und  zwar  so,  dass  die  Krümmung  um  so 
stärker  ausfällt,  je  mehr  sich  dieser  Winkel,  den  ich  allgemein  den  Ab- 
lenkungswinkel nennen  will,  einem  Rechten  nähert;  ist  also  der  Ablenkungs- 
winkel ein  Rechter,  so  tritt  das  Maximum  der  Wachsthumsdifferenz  der  Ober- 
und  Unterseite,  also  die  stärkste  Krümmunsf  ein. 

3.  Aus  jedem  dieser  beiden  Sätze  folgt,  wie  auch  die  Beobachtung  zeigt, 
dass  die  Krümmung  der  ganzen  wachsenden  Region  einer  Wurzel  nicht  die 
Form  eines  Kreisbogens  haben  kann,  sondern  dass  von  einer  Stelle  der 
stärksten  Krümmung  (mit  kleinstem  Krümmungsradius)  ausgehend,  eine  zu- 
nehmende Abflachung  nach  beiden  Seiten  hin  stattfindet,  indem  die  Krüm- 
mungsradien von  jener  Stelle  ausgehend  nach  vorn  und  hinten  fortschreitend 
immer  grösser  werden ,  bis  die  Krümmung  in  der  Nähe  der  Spitze  sowohl 
wie  am  hinteren  Ende  der  wachsenden  Region  allmählich  ganz  aufhört. 

Die  Ableitung  dieser  Sätze  aus  der  Form  verschieden  gekrümmter 
Wurzeln  würde  eine  etwas  weitläufige  werden;  ich  ziehe  daher  zum  Zweck 
einer  kürzeren  Darstellung  den  umgekehrten  Weg  vor,  sie  einstweilen  als 
gegeben  zu  betrachten  unxl  aus  ihnen  die  verschiedenen  Formen  der  Krüm- 
mung abzuleiten. 

Sei  Fig.  ()4  eine  horizontal  in  feuchter  Luft  oder  in  Wasser  aufge- 
stellte, hinten  befestigte  Wurzel ,  deren  wachsende  Region  in  drei  anfangs 
gleichlange  Querzonen  I,  II,  III  eingetheilt  worden  ist,  während  IV  den  an- 
grenzenden Theil  der  vollständig  ausgewachsenen  Region,  und  andererseits 
T  den  von  der  Wurzelhaube  umschlossenen  Vegetationspunkt  bedeutet.  — 
In  dem  nacli  einigen  (2 — 3)  Stunden  erreichten  Krümmuugszustand  A  ist 
der  Zuwachs  der  drei  Zonen  noch  nicht  sehr  verschieden ,  der  von  II  ist 
nur  wenig  grösser  als  der  von  I  und  III;  daher  ist  auch  die  Krümmung 
der  drei  Zonen  noch  nicht  merklich  verschieden^  das  ganze  Stück  I,  II,  III 
ist  daher  von  einem  Kreisbogen  kaum  zu  unterscheiden.  —  Xach  längerer 
Zeit,  z.  B.  nach  10  — 15  Stunden,  ist  nun  die  Form  A  in  die  Form  B 
übergegangen.  Die  Zone  III  hat  sich  nur  noch  wenig  verlängert  und  dann 
aufgehört  zu    wachsen ,    daher  konnte  auch   ihre  Krümmung  nur  unmerklich 
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zunehmen,    obgleich    ihr  Ablenkungswinkel   a   einem    Rechten    nahe    kommt. 
Die   Zone   II  dagegen   hat   sich  während   der   ganzen   Zeit   kräftig  verlängert 
und    dem    entsprechend   auch    stärker   gekrümmt,     ihr    Krümmungsradius    ist 
kleiner  geworden;  Zone  II  hat  sich  aber  stärker  gekrümmt  als  III,  obgleich 
ihr  mittlerer  Ablenkungswinkel  ß  kleiner  war  als  a  und  während  der  Krüm- 
mung immer  kleiner  geworden  ist 
(/?').  —  Die  Zone  I  ist  aus  zwei 
Gründen  viel  schwächer  gekrümmt 
als  II;    zuerst  deshalb,  weil  ihre 
Verlängerung  obwohl  fortdauernd 
(im    Gegensatze    zu    III),    doch 
viel    langsamer    gewesen    ist    als 
bei  II;    noch   mehr   musste   aber 
die  Zunahme  der  Krümmung  von 
~       I  durch  ihren  kleinen  Ablenkungs- 
winkel vermindert  werden.  Schon 
in  Folge  der  im  Zustand  Ä  ein- 
getretenen   Krümmung    von    III 
und  II    ist   die  Zone   I  beträcht- 
lich schief  abwärts  gerichtet  wor- 
den, ihr  Ablenkungswinkel  y  ist 
viel    spitzer   als   ß   und    a;    die 
Wachsthumsdifferenz   ihrer  Ober- 
und  Unterseite,   also  ihre  Krüm- 
mung   konnte    in    dieser  Lage  durch  die  Gravitation    nur   viel  schwächer  als 
bei  II  sich  steigern;    noch  mehr   aber  wurde   die  weitere  Krümmung   von    I 
dadurch    beeinträchtigt,    dass    durch   die    energische   Krümmung    von   II    die 
Zone    I  ganz  passiv   in    eine  Lage  gebracht  worden  ist,    die    sich   der  senk- 
rechten immer  mehr  nähert,    so    dass   der   krümmende  Einfluss  der  Schwere 
bei  I  in  dem  Grade  abnimmt,   wie  die  Krümmung  von  II  steigt. 

Nehmen  wir  nun  an,  in  dem  Zustand  B  sei  Zone  III  und  II  ganz 
ausgewachsen;  sie  behalten  deshalb  ihre  gewonnene  Krümmung.  Zone  I  da- 
gegen wächst  weiter  und  kann  in  Folge  dessen  sich  auch  noch  weiter 
krümmen;  allein  der  Einfluss  der  Gravitation  ist  schon  in  dem  Zustand  B 
sehr  schwach,  weil  der  Winkel  /'  bereits  sehr  klein  geworden  ist;  er  wird 
aber  bei  weiterer  Krümmung  immer  kleiner,  und  weil  er  kleiner  wird,  nimmt 
auch  die  krümmende  Wirkung  der  Schwere  immer  mehr  ab.  Streng  ge- 
nommen, kann  also  das  fortwachsende  Ende  der  Wurzel  niemals  wirklich 
gerade  und  senkrecht  werden,  sondern  nur  der  Vertikalen  sich  asymptotisch 
nähern. 

Bei  den   in   lockerer  Erde    wachsenden   Wurzeln    ist    dies    oft   Avirklich 
der  Fall,  wenn  sie  nicht  etwa  durch  Nutationen  oder  Hindernisse  im  Boden 


Fig.  64. 
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unregelmässige  Formen  annehmen;  das  selbst  10 — 15  cm  weit  hinabgewachsene 
Ende  ist  noch  nicht  vollkommen  senkrecht;  von  der  Stelle  der  stärksten 
Krümmung  ausgehend,  sieht  das  vordere  so  stark  verlängerte  Stück  der 
Wurzel  einer  Parabel  sehr  ähnlich.  Bei  den  in  Luft  und  Wasser  sich 
krümmenden  Wurzeln  aber  kommt  noch  eine  andere  Ursache  dazu,  welche 
es  hindert,  dass  die  geotropische  Krümmung  endlich  zur  senkrechten  Richtung 
des  Endes  führe;  diese  Ursache  liegt  in  dem  nachträglichen  Wachsthum  der 
gekrümmten  Unterseite,  wodurch  die  anfängliche  Krümmung  theilweise  aus- 
geglichen abgeflacht  wird;  dabei  wird  die  fortwachsende  vordere  Region  ge- 
hoben, die  so  herbeigeführte  Vergrösserung  ihres  Ablenkungswinkels  (man 
vergleiche  di;  punktirten  Linien  bei  13)  müsste  nun  dahin  führen,  dass  die 
vordere  Region  immer  wieder  mit  stärkerer  Krümmung  abwärts  ginge;  das 
geschieht  aber  gewöhnlich  nicht,  wie  oben  gezeigt  wurde;  die  in  Luft  und 
Wasser  wachsenden  Wurzeln,  nachdem  sie  sich  anfangs  kräftig  gekrümmt 
haben,  verflachen  nicht  nur  ihre  ursprüngliche  Krümmung,  sondern  verlieren 
auch  in  dem  vorderen  Theile  die  Fähigkeit  sich  weiter  zu  krümmen,  sie  ver- 
halten sich  dann  wie  Nebenw'urzeln  der  ersten  Ordnung.  —  Die  in  der  Erde 
wachsende  Wurzel  kann  ihre  anfangs  entstandene  Krümmung  später  nicht 
abflachen,  weil  die  Erde  die  entsprechende  Bewegung  des  vorderen  Stückes 
hemmt;  es  kommt  aber,  wie  es  scheint,  noch  eine  andere  Krümmungsursache 
in's  Spiel,  welche  die  geotropische  Krümmung  unterstützt,  nämlich  die  stärkere 
Reibung,  welche  die  konkave  Seite  der  Wurzel  an  den  Erdtheilen  erfährt. 
Wie  diese  Reibung  zu  Stande  kommt,  wird  man  begreifen,  wenn  man  an- 
nimmt (was  freilich  nicht  möglich  ist),  die  Wurzel  Fig.  64  Ä  behielte  ihren 
Krümmungsradius  und  verlängerte  sich  in  der  durch  die  punktirte  S  ge- 
gebenen Form;  dann  wäre  die  Reibung  auf  allen  Seiten  nahezu  die  gleiche; 
allein  so  wächst  die  Wurzel  eben  nicht :  sondern  indem  sie  sich  verlängert, 
verkürzt  sich  der  Krümmungsradius  jedes  wachsenden  Theils  und  es  ist  ähn- 
lich, als  ob  die  Wurzel  aus  der  Lage  der  punktirten  Linien  in  die  Lage  der 
ausgezogenen  in  B  sich  krümmte ;  dabei  muss  noth wendig  die  konkave  Seite 
einen  stärkeren  Druck  und  dem  entsprechend  eine  stärkere  Reibung  an 
den  Erdtheilen  erfahren,  als  die  konvexe.  Da  nun  aber,  wie  oben  gezeigt 
wurde,  eine  an  einem  festen  Körper  mit  Reibung  hinwachsende  Wurzel 
sich  ihm  anzuschmiegen,  sich  um  ihn  zu  krümmen  sucht,  so  wird  auch 
der  beschriebene  Vorgang  in  der  Erde  die  geotropische  Krümmung  unter- 
stützen müssen. 

Betrachten  wir  nun  ebenso  die  Krümmungen  einer  auf  horizontaler 
Glasplatte  festgelegten  Wurzel  Fig.  65  A.  Das  verschiedene  Längenwachs- 
thum  der  Ober-  und  Unterseite  bewirkt  hier  in  derselben  Weise  wie  vorhin 
die  Krümmung,  die  anfangs  einem  Kreisbogen  ähnlich  ist;  während  aber 
bei  der  Krümmung  in  Luft  und  Wasser,  der  Hauptsache  nach  auch  in 
lockerer  Erde,  die  Spitze  frei  ist  und  abwärts  gestossen  wird,    trifft   sie    hier 
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auf  unbesiegbaren  Widerstand;  dieser  letztere  wirkt  aber  so,  als  ob  man  die 
Wurzel  A  in  Fig.  65  an  ihrer  Spitze  soweit  aufwärts  stiesse,  bis  diese  mit 
dem  Stück  IV  au  niveau  liegt;  wäre  das  wachsende  sich  krümmende  Stück 
sehr  biegsam,  so  würde  bei  dieser  Hebung  der  Spitze  die  Krümmung  fast 
oder  ganz  ausgeglichen  jedenfalls  erheblich  abgeflacht  werden.  Das  geschieht 
aber  nicht  oder  nur  in  unerheblichem  Grade,  weil  hinter  der  sich  krümmenden 

Region  eine  biegsamere  und  weni- 
ger elastische  Stelle  der  Wurzel 
liegt;  die  Biegung  erfolgt  daher 
bei  der  Hebung  der  Wurzelspitze, 
oder  was  dasselbe  bedeutet,  in- 
dem diese  auf  der  Unterlage  wie 
Fig.  65  1?  sich  aufstemmt,  hinter 
der  geotropisch  gekrünmiten  Re- 
gion; es  ist  dieses  Verhalten  und 
die  Art  der  dabei  entstehenden 
Spannung  auf  Ober-  und  Unter- 
seite in  Fig.  jB  dadurch  ausge- 
drückt, dass  man  die  Figur  der 
geotropisch  gekrümmten  Region 
so  gezeichnet  hat,  als  ob  sie  durch  einen  Schnitt  von  der  dahinterliegenden 
abgetrennt  wäre;  die  Aufstemmung  der  Spitze  bewirkt  hinter  der  Zone  HI 
eine  Zusanmiendrückung  auf  der  Oberseite,  eine  Zerrun«-  auf  der  Unterseite, 
was  an  der  Wurzel  (Fig.  C)  als  eine  hinter  der  wachsenden  Region  liegende 
aufwärts  konkave  Biegung  sich  geltend  macht  (bei  IV). 

Während  nun  bei  der  in  Luft,  Wasser,  lockerer  Erde  wachsenden 
Wurzel  die  vorderen  Zonen  durch  die  Krümmung  der  hinteren  sofort  abwärts 
gestossen  werden  und  so  in  eine  für  die  weitere  Krümmung  immer  ungünstigere 
Lage  kommen,  ist  es  hier  anders.  Die  noch  wachsende  Zone  II,  wenn  auch 
gebogen,  liegt  doch  noch  so,  dass  ihr  mittlerer  Theil  rechtwinkelig  zur  Schwere, 
ihre  anderen  Theile  nur  wenig  anders  gerichtet  sind;  da  sie  nun  rasch  wächst 
und  zugleich  unter  sehr  günstigen  Winkeln  von  der  Schwere  getroffen  wird, 
so  krümmt  sie  sich  energischer,  ihr  Krümmungsradius  wird  kleiner  als  wenn 
die  Wurzelspitze  keinen  Widerstand  findet  (II  C);  dadurch  kommt  nun  auch 
hier  die  vordere  noch  wachsende  Zone  I  in  eine  für  ihre  eigene  Krümmung 
immer  ungünstiger  werdende  Lage.  Bei  längerer  Dauer  dieser  Verhältnisse 
aber  ändern  sich  die  Bedingungen  für  jede  Zone  in  verschiedener  Weise, 
Zunächst  treten  III  und  dann  II  in  den  Zustand  des  Ausgewachsenseins 
über,  sie  werden  biegsamer;  in  der  ganzen  geotropisch  gekrümmten  Region 
aber  besteht  durch  die  Aufstemmung  der  Spitze  das  Streben,  die  Krümmung 
abzuflachen;  in  dem  Grade  nun,  wie  die  älteren  Zonen  auswachseu,  geben 
sie  diesem  Streben  nach,  flachen  sich  ab,  die  vorher  an  der  Grenze  von  III 
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und  IV  gelegene  Konkavität  der  Oberseite  schreitet  weiter  gegen  die  Spitze 
vor;  dazu  kommt,  dass  die  Zellen  der  konkaven  Unterseite  langsam  nach- 
wachsend, die  geotropische  Krümmung  ohnehin  abzuflachen  suchen;  beide 
Vorgänge  schreiten  von  hinten  nach  vorn  an  der  Wurzel  fort.  Unterdessen 
aber  riuikt  auch  die  am  raschesten  wachsende  Region  in  die  vordere  Partie 
von  II,  dann  in  die  hintere  von  I;  an  diesen  Stellen  muss  jetzt  die  Krümmung 
zunehmen,  der  Radius  kleiner  werden;  dadurch  wird  die  Spitze  immer  mehr 
senkrecht  gestellt,  so  wird  die  in  Fig.  65  C  dargestellte  Form  der  Krümmung 
erzielt:  von  der  Spitze  an  steigt  die  gekrümmte  Wurzel  steil  aufwärts,  um 
dann  nach  hinten  sich  langsam  abzuflachen.  In  ihrem  verwickelten  Zusammen- 
wirken streben  diese  z.  Th.  im  Wesen  des  Geotropismus,  z.  Th.  in  der  durch 
die  Aufstemmung  der  Spitze  bewirkten  Spannung,  z.  Th.  in  der  mit  dem 
Alter  veränderlichen  Biegsamkeit  und  Elasticität  liegenden  Ursachen  dahin, 
die  stärkste  Krümmung  der  Wurzel  in  eine  der  Spitze  nähere  mit  ihr  vor- 
rückende Region  zu  verlegen,  während  bei  der  freien  AYurzel  die  zuerst  ent- 
standene stärkste  Krünunung  ihren  Ort  behält,  die  Spitze  immer  gerader 
werdend  weiter  wächst.  In  den  angegebenen  Momenten  liegt  auch  die  Ur- 
sache davon,  dass  dünne  Wurzeln  nicht  in  Quecksilber  eindringen,  und  dass 
dickere  bei  ihrem  Eindringen  einen  Bogen  von  kleinerem  Radius  beschreiben 
als  in   Wasser  oder  in   Luft. 

Die  Thatsache,  dass  eine  schief  oder  geradezu  vertikal  aufgerichtete 
Wurzel  bei  der  Abwärtskrümraung  einen  Bogen  von  kleinerem  Radius  als 
eine  horizontal  gelegte  beschreibt,  widerspricht  nur  scheinbar  unserem  zweiten 
Satze  und  bestätigt  zugleich  den  ersten. 

In  Fig.  66  und  67  ist  die  Form  der  geotropischen  Krümmung  einer 
schief  aufwärts  und  einer  umgekehrt  vertikal  gestellten  Wurzel  (in  lockerer 
Erde)  möglichst  genau  abgebildet,  ebenso  wie  in  Fig.  52  und  58  die  Krümmung 
aus  horizontaler  Lage.  Die  Wurzel  Fig.  66  ist  in  Zonen  von  je  2  mm,  die 
von  Fig.  67  in  solche  von  je   1   mm  eingetheilt. 

Betrachten  wir  zunächst  das  Verhalten  der  schief  aufgerichteten  Wurzel 
Fig.  66  A,  so  leuchtet  sofort  ein,  dass  die  älteren  Querzonen  V,  IV  (über 
den  Marken  5  und  4)  sich  bezüglich  der  Krümmung  in  einer  sehr  ungünstigen 
Lage  befinden,  denn  ihr  Wachsthum  ist  laugsam  und  hört  bald  auf,  zugleich 
aber  bildet  ihre  Wachsthumsachse  mit  der  Richtung  der  Schwere  einen  kleinen 
Winkel;  beides  wirkt  dahin,  die  Krümmung  dieser  älteren  Zonen,  bis  auf 
das  kaum  Merkliche  herabzumindern.  Die  jüngeren  Zonen  III,  II  sind  zwar 
betreflfs  des  Ablenkungswinkels  anfangs  in  derselben  ungünstigen  Lage, 
die  Krümmung  kann  nur  langsam  sich  geltend  machen,  was  in  der  That 
leicht  zu  beobachten  ist,  sie  wird  unter  gleichen  Verhältnissen  I — 2  Stunden 
später  als  bei  horizontalen  Wurzeln  bemerklich;  dafür  aber  wachsen  diese 
mittleren  Zonen  nicht  nur  rasch,  sondern  ihr  Wachsthum  dauert  auch  länger, 
als  das  der  älteren,  die  krümmende  Wirkung  der  Schwere  hat  also  Zeit,  sich 
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Fig.  66. 

Wurzeln    von  Faba    schief   aufwärts   in    Erde 

gelegt ;  A  ursprüngliche  Lage,  B  nach 

472  Stunden,   C  nach  24  Stunden. 


mehr  und  mehr  geltend  zu  machen.  Dazu  kommt  aber,  verglichen  mit  der 
horizontalen  Wurzel,  ein  die  Krümmung  der  aufgerichteten  sehr  begünstigender 
Umstand;  wenn  nämlich  eine  Zone  der  horizontalen  Wurzel  mit  freier  Spitze 
sich  krümmt,  so  kommt  eben  dadurch  und  sofort  jeder  ihrer  Querschnitte 
in  eine  zur  Vertikalen  schiefe  I^age,  der  anfangs  rechte  Winkel  wird  ein 
spitzer   und   mit    zunehmender    Krümmung    immerfort    spitzer,    wodurch    die 

krümmende  Wirkung  der  Schwere 
beeinträchtigt  wird  (Fig.  58).  Be- 
ginnt dagegen  die  rasch  wachsende 
Zone  einer  aufgerichteten  Wurzel 
sich  zu  krümmen,  so  wird  der  an- 
fangs sehr  spitze  Winkel,  den  sie 
mit  der  Vertikalen  bildet,  zunächst 
immer  weniger  spitz;  dann  sogar  ein 
Rechter ;  dadurch  wird  die  betreffende 
Zone  von  Stunde  zu  Stunde  in 
eine  für  die  Krümmung  zunehmend 
günstigere  Position  gebracht  (Fig.  66  B,  1,  2);  der  Einfluss  der  Schwere 
auf  die  Wachsthumsdifferenz  der  Ober-  und  Unterseite,  also  auf  die  Krüm- 
mung wird  auf  diese  Weise  nicht  nur  verlängert,  sondern  in  Folge  der 
Krümmung  selbst  gesteigert;  der  mittlere  Krümmungsradius  wird  unter  diesen 
Verhältnissen  nothwendig  kleiner  werden,  als  wenn  die  Wurzel  von  Anfang 

an  horizontal  gelegen  hätte. 
Sind  die  vorderen  Zonen 
auf  diese  Weise  aus  der 
schief  aufgerichteten  in  die 
horizontale  Lage  überge- 
gangen ,  dann  treten  die- 
selben Verhältnisse  bei  wei- 
terem Wachsthum  ein,  wie 
bei  einer  horizontalgelegten 
Wurzel,  wie  Fig.  66  i?,  C 
erkennen  lässt. 

Es  leuchtet  ein,  dass 


einerseits  die  Verminderung 


Fig.  67. 

Wurzel  von  Faba  senkrecht  aufwärts  in  Erde  gelegt. 
Die  hinter  der  Marke  10  liegende  Region  ist  noch  etwas 
gewachsen,  die  Marke  10  daher  in  B  emporgestossen  ; 
A  ursprüngliche  Lage ,  B  nach  4  Stunden ,  G  nach 
7  Stunden,    D   nach  21  Stunden,    E  nach  28  Stunden. 

der  Krümmung  der  älteren, 
fast  ausgewachsenen  Zonen,  andererseits  die  Begünstigung  der  Krümmung 
an  den  rasch  und  lange  Zeit  wachsenden,  jüngeren  Zonen  um  so  deut- 
licher hervortreten  muss,  je  mehr  sich  die  Aufrichtung  der  Wurzel  der  um- 
gekehrt vertikalen  Lage  nähert,  wie  Fig.  67  sofort   erkennen    lässt.  — 

Die  Frage,  was  eine  Wurzel  thun  würde,  wenn  es  gelänge,  ihre  wach- 
sende Region  vollständig   vertikal   aufzurichten    und    sie  in  dieser  Richtung 
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ZU  erhalten,  ist  schwer  zu  beantworten.  Bei  meinen  zahlreichen  Experi- 
menten krümmten  sich  auch  die  anscheinend  ganz  vertikal  gestellten  (wie 
Fig.  67)  erst  seitwärts,  dann  abwärts.  Ist  die  Wurzel  wirklich  genau  senk- 
recht, so  fällt  jeder  Grund  zu  einer  geotropischen  Krümmung  weg,  da  ja 
die  Schwere  ebenso  wie  bei  einer  genau  senkrecht  abwärts  wachsenden 
AVurzel  mit  der  Wachsthumsachse  parallel  und  auf  allen  Seiten  derselben 
gleichartig  wirkt.  Da  nun  bei  sehr  zahlreichen  Versuchen  gewiss  einzelne 
"Wurzeln  genau  senkrecht  aufwärts  zu  liegen  kommen,  so  müssten  doch 
diese  wenigen  aufwärts  fortwachsen;  wenn  dies  nun  nicht  geschieht,  wie 
die  Erfahrung  zeigt,  so  müssen  noch  andere  Ursachen  mitwirken;  die 
wichtigste  derselben,  vielleicht  die  einzige,  mag  in  der  freiwilligen  Nutation 
der  Wurzel  liegen;  auch  eine  genau  senkrecht  aufgerichtete  Wurzel  wird 
bald  auf  der  einen,  bald  auf  der  anderen  Seite  ein  wenig  stärker  wachsen 
und  so  eine  Nutationskrümmung  machen;  ist  diese  auch  noch  so  gering,  so 
wirkt  die  Schwere  nicht  mehr  parallel  mit  der  Achse  und  der  Geotropismus 
tritt  in   Aktion. 

Ich  habe  vielfach  Keimpflanzen  umgekehrt  vertikal  in  feuchte  Erde 
gesteckt  und  über  die  aufrechte,  anscheinend  senkrechte  Wurzel  eine  oben 
offene  Glasröhre  gestülpt,  die  nur  geringen  Spielraum  für  etwaige  Beweg- 
ungen der  Spitze  gewährte.  Die  Wurzeln  wuchsen  auf  diese  Art  nicht 
selten  4  —  6  cm  aufwärts  in  der  Röhre  fort;  sie  suchten  sich  zu  krümmen, 
erfuhren  aber  sofort  an  der  Spitze  und  dem  konvex  werdenden  Theil  den 
Gegendruck  der  Glaswand;  zuweilen  gelang  es  einer  Wurzel,  ihre  Spitze  in 
dem  engen  Raum,  den  sie  ohnehin  fast  ausfüllte,  doch  abwärts  zu  richten 
und  dann  abwärts  fortzuwachsen,  soweit  es  der  enge  Raum  ermöglichte;  ge- 
wöhnlich aber  schob  sich  das  scharf  geki'ümmte  Ende  an  der  Glaswand 
hinauf,  indem  die  Krümuuuig  sich  mit  dem  Auswachsen  des  gekrümmten 
Theils  abflachte  und  ausglich,  während  immer  wieder  jüngere  Theile  die 
Krümmung  versuchten.  Kombinirt  man,  was  oben  über  das  Verhalten 
horizontaler  Wurzeln  auf  fester  Unterlage  und  über  die  schief  aufgerichteten 
gesagt,  so  gelingt  es,  sich  dieses  Verhalten  der  in  Glasröhren  aufgerichteten 
Wiuzeln  hinreichend  klar  zu  machen. 

Nachträglich  ist  noch  darauf  hinzuweisen,  dass  die  in  Fig.  66  und  67 
sichtbare,  wenn  auch  schwache  Rückwärtskrümmung  hinter  der  wachsenden 
Region  ebenso,  wie  die  entsprechende  Erscheinung  bei  Fig.  58  durch  die  An- 
stemrauug  der  Wurzelspitze  an  die  von  ihr  zu  verdrängenden  Bodentheilchen 
bewirkt  wird;  es  ist  die  schon  bei  Fig.  62  und  65  besprochene  Erscheinung, 
nur  in  geringerem  Grade  ausgebildet,  weil  die  lockere  Erde  nur  unbedeuten- 
den Widerstand  leistet. 

§  29.     Wachsthum   der  Ober-    und  Unterseite    während    der 
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geotropiscbeu  Krümmung^).  Rein  geometrisch  betrachtet  könnte  die 
Krümmung  der  Wurzel  auf  sehr  verschiedene  Art  zu  Stande  kommen:  ent- 
weder dadurch,  dass  die  Unterseite  sich  verkürzt  oder  die  Oberseite  allein 
sich  verlängert,  oder  beides  gleichzeitig  eintritt;  oder  sie  könnte  dadurch  be- 
wirkt werden,  dass  beide  Hälften  sich  zwar  verlängern ,  die  obere  aber 
rascher  und  stärker  als  die  untere;  in  diesem  Fall  entsteht  dann  die  weitere 
Frage,  wie  verhält  sich  diese  Verlängerung  beider  Seiten  zu  der  einer  nor- 
mal abwärts  wachsenden  Wurzel;  es  könnte  ja  sein,  dass  Ober-  und  Unter- 
seite langsamer  wachsen,  aber  in  verschiedenem  Grade ;  es  könnte  jedoch 
auch  geschehen,  dass  die  Oberseite  noch  stärker  wächst,  als  eine  normal  ab- 
wärts gerichtete  Wurzel,  während  die  Unterseite  im  Wachsthum  gehindert  ist. 

Die  Beobachtung  zeigt  nun,  dass  die  geotropische  Ki'ümmung  der 
Wurzel  in  der  That  auf  die  zuletzt  genannte  Art  bewirkt  wird:  das 
Wachsthum  der  Oberseite  ist  ebenso  kräftig  oder  noch  kräf- 
tiger, als  wenn  die  Wurzel  ihre  normale  Lage  hätte;  die  Unter- 
seite dagegen  ist  in  ihrem  Wachsthum  immer  erheblich  beein- 
trächtigt im  Vergleich  mit  dem  einer  normal  abwärts  w  ach  sen- 
den Wurzel.  Die  sich  abwärts  krümmende  Wurzel  verhält  sich  also  ge- 
rade entgegengesetzt  einem  sich  aufwärts  krümmenden  Stengel,  der,  wie  ich 
früher  (vergl.  Abhdlg.  XXXV)  gezeigt  habe,  auf  der  Unterseite  stärker,  auf  der 
Oberseite  schwächer  wächst,  als  es  bei  aufrechtem  Stand  geschehen  würde  ^). 

Schon  Frank  (1.  c.  p.  41)  hatte  sich  bezüglich  der  geotropischen 
Wurzelkrümmung  die  Frage  vorgelegt,  ob  „die  Oberseite  die  normale 
Wachsthumsintensität  einhält  und  die  Unterseite  hinter  derselben  zurück- 
bleibt, oder  ob  die  Unterseite  mit  der  normalen  Intensität  weiterwächst, 
während  die  Oberseite  ihr  Wachsthum  beschleunigt."  —  „Diese  Frage  sei 
jedoch,  fährt  er  fort,  nicht  zu  beantworten,  weil  man  ja  an  dem  gekrümmten 
AVurzelende  nicht  erfahren  kann,  wie  es  gewachsen  sein  würde,  wenn  es  die 
gerade  Richtung  eingehalten  hätte,  und  bei  Vergleichungen  gerader  Wurzel- 
enden von  Pisum  sativum  komme  man  bald  zu  der  Ueberzeugung,  dass  die 
Längen  der  Rindezellen  in  gleichen  Entfernungen  von  der  Wurzelspitze 
bei  verschiedenen  Wurzeln  verschieden  sind."  —  So  Hess  Frank  eine  dev 
wichtigsten  Fragen,  welche  die  mechanische  Erklärung  der  geotropischen 
Krümmung  vorbereiten  können,  unentschieden.  Zu  ihrer  Beantwortung  that 
aber  Ciesielski  (1.  c.  p.  26)  den  ersten  Schritt,  indem   er  zeigte,    dass   bei 


1)  Vergl.  Wigand,  Botan.  Untersuchungen.  Braunschweig  1854,  p.  160.  — 
Frank,  Beiträge  p.  41.  —  Hofmeister,  Botan.  Zeitung  1868,  p.  277.  —  Müller, 
ebenda  1S69,  p.  390,  405.  —  Ciesielski,  1.  c,  p.  27. 

-)  Der  Stengel  von  Hippuris  enthält,  wie  die  Wurzel,  einen  axilen  Strang,  um- 
geben von  Rindenparenchym ;  dennoch  krümmt  er  sich  geotropisch  aufwärts,  hier  tritt 
der  Gegensatz  des  positiven  und  negativen  Geotropismus  bei  ähnlichem  anatomischem 
Bau  besonders  deutlich  hervor. 
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den  aus  aufgerichteter  Lage  scharf  abwärts  gekrümmten  Wurzeln  von  Pisum 
die  Zellen  der  Oberseite  etwas  länger,  die  der  Unterseite  viel  kürzer  sind, 
als  die  Zellen  von  gleicher  Lage  unter  der  Epidermis  des  weiter  fortge- 
wachseneu,  senkrechten  und  bereits  ganz  ausgewachsenen  Stückes  derselben 
Wurzel.  Er  giebt  beispielsweise  an,  dass  die  Zellen  in  normaler  Lage  an 
dem  unterhalb  der  Krümmung  liegenden  jüngeren  Stück  ^)  die  Länge 
99  Mikromilliraeter  hatten,  während  die  an  der  konvexen  Seite  des  ge- 
krümmten Theils  125,  die  auf  der  konkaven  aber  nur  20  Mikromillimeter 
niaasseu.  —  Ciesielski  fand  auch  in  radialer  und  tangentialer  Richtuno- 
die  Zellen  der  konvexen  Seite  stärker,  die  der  konkaven  schwächer  gewachsen, 
als  an  dem  geraden  Stück.  Da  ich  mich  hier  ausdrücklich  einstweilen  auf  das 
Läugenwachsthum  beschränke,  so  will  ich  nur  im  Vorbeigehen  bemerken, 
dass  ich  bei  sehr  stark  gekrümmten,  dicken  Wurzeln  von  Faba  und  Aes- 
culus eine  Beeinträchtigung  des  Dicken wachsthums  (in  radialer  Richtung)  an 
der  unteren  Rinde  nicht  beobachtet  habe,  dass  dagegen  zuweilen  die  kon- 
kave Rinde  erheblich  dicker  ist,  als  die  konvexe,  so  dass  der  axile  Strang 
innerhalb  der  gekrümmten  Region  excentrisch,  der  konvexen  Seite  näher, 
liegt;  in  einem  Falle  war  diese  Differenz  zu  Gunsten  der  unteren  Rinde  so 
beträchtlich,  dass  sie  sich  an  den  einzelnen  Zellen  leicht  messen  liess;  die 
unmittelbar  unter  der  Epidermis  liegenden  Zellen  hatten  einen  radialen 
Durchmesser  von  13 — 15  Theilstrichen  auf  der  konkaven,  einen  solchen  von 
10  Theilstrichen  auf  der  konvexen  Seite,  und  ähnlich  verhielten  sich  die 
weiter  nach  innen  liegenden  Zellschichten;  bei  einer  sehr  scharf  gekrümmten 
Wurzel  von  Aesculus  verhielt  sich  der  radiale  Durchmesser  der  äussersten 
Parenchymzellen  auf  der  konvexen  und  konkaven  Seite  sogar  wie  6,6  zu  10,1. 

Ciesielski  fasst  die  Ergebnisse  seiner  Messungen  in  folgendem  Satz 
zusammen:  „das  mikroskopische  Bild  überzeugt  uns  mit  voller  Bestimmtheit, 
dass  die  an  der  konvexen  Seite  gelegenen  Zellen  eine  abnorme  Streckung 
nach  allen  Richtung-en  erlitten  und  dadurch  die  Zellen  der  konkaven  Kante 
nicht  nur  an  der  entsprechenden  Vergrösserung  gehindert ,  sondern  sogar 
komprimirt  haben,  wie  dies  die  vielfachen  Falten  und  Unregelmässigkeiten 
der  konkaven  Kante  andeuten."  Ich  zweifle  an  dieser  Kompression  und 
Faltenbildung  in  gewissen  Fällen  um  so  weniger,  als  ich  bereits  früher 
nachgewiesen  habe  (Arb.  2.  Heft  p.  205),  dass  dasselbe  auch  bei  der  Aufwärts- 
krümmung der  Grasknoten  auf  der  konkaven  Oberseite  stattfindet;  wenn 
man  daraus  aber  folgern  wollte,  dass  die  konkav  werdende  Seite  der  Wurzel 
sich  bei  der  Krümmung  ganz  passiv  verhält  und  von  der  allein  wachsenden 


1)  Zur  Vergleichuug  hätten  jedoch  auch  die  Zellen  des  älteren  hinter  der  Krüm- 
mung liegenden  Stückes  ebenfalls  gemessen  und  das  Mittel  aus  ihrer  und  der  obigen 
Länge  gezogen  werden  müssen ;  dass  dies  durchaus  nöthig,  werden  meine  Messungen 
zeigen. 

Sachs,  üesammelte  Abhandlungen.    II.  54 
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Oberseite  einfach  zusammengedrückt  und  am  Wachsthum  gehindert  werde, 
so  ginge  dies  viel  zu  weit.  Viehnehr  zeigt  die  Beobachtung,  dass  auch  die 
Unterseite  einer  sich  krümmenden  Wurzel  gewöhnlich  wächst,  nur  viel 
schwächer,  als  die  gerade  Wurzel;  es  mag  dies  in  einzelnen  Fällen,  zumal 
bei  aufgerichteten  und  sehr  scharf  gekrümmten  Wurzeln  so  weit  gehen,  dass 
das  Wachsthum  der  konkaven  Seite  unmerklich  Avird  und  die  von 
Ciesielski  beobachteten  Erscheinungen  eintreten,  aber  jedenfalls  ist  dies 
nur  ein  extremer  Fall,  der  nicht  die  Regel  darstellt,  ebenso  wie  das  ent- 
sprechende Verhalten  der  Grasknoten  nur  einen  extremen  Fall  der  Auf- 
wärtskrümmung darstellt,  deren  gewöhnlicher  Verlauf  bei  Internodien  in 
einer  Schwächung  des  Längenwachsthums  der  konkaven,  in  einer  Stärkung 
desselben  auf  der  konvexen  Seite  besteht;  und  so  ist  es  auch  bei  den 
Wurzeln.  —  Die  Ansicht,  als  ob  die  Ursache  der  Wurzelkrümmung  vor- 
wiegfend  oder  allein  in  dem  verstärkten  Wachsthum  der  konvexen  Seite 
liege,  ist  nicht  richtig,  denn  ich  werde  zeigen,  dass  zuweilen  die  Oberseite 
nur  wenig  stärker  wächst,  als  eine  normale  Wurzel,  während  die  kräftige 
Krümmung  wesentlich  durch  das  sehr  geschwächte  Wachsthum  der  Unter- 
seite bewirkt  wird. 

Ich  habe  die  hier  behandelte  Frage  nach  zwei  Methoden  zu  beant- 
worten gesucht;  einmal  durch  Vergleichung  einer  sich  krümmenden  Wurzel 
mit  einer  ihr  gleichen  geraden,  sodann  durch  Messung  der  Zellen  an  der  ge- 
krümmten Stelle  und  an  den  geraden  älteren  und  jüngeren  Partien  an  der- 
selben AVurzel. 

a)  Vergleichung  einer  gekrümmten  mit  einer  geraden 
Wurzel.  Von  je  zwei  gleichen  Keimpflanzen  von  Faba  wurde  die  eine 
horizontal  oder  fast  vertikal  aufgerichtet,  die  andere  vertikal  abwärts  dicht 
neben  einander  in  sehr  lockere  Erde  hinter  eine  dünne  Glimmer  wand  (Fig.  50) 
gelegt,  nachdem  sie  mit  Marken  von  je  2  mm  Entfernung  versehen  waren. 
Die  Krümmungsradien  und  Boge^ilängen  werden  mittels  dünner  Glimmer- 
plättchen  mit  eingeritzten  Kreis cheilungen  (Fig.  51)  gemessen  und  berechnet. 

Erstes  Beispiel.  Eine  Wurzel  horizontal,  die  andere  normal  senk- 
recht abwärts;    14  Stunden    nach  Beginn   des  Versuchs    (bei   17,5 — 18°  C.) 
sind  bei   der  horizontalen  die  vier  vorderen  Zonen  (anfangs  8  nun  lang)  ge- 
wachsen und  gekrümmt;  Bogen  kreisförmig,   135*^  umfassend. 
Zuwachse  der  vier  vorderen  Zonen 
auf  der  konvexen  Seite  =  10,8  mm 
„       „     konkaven     „      r=     6,1     „ 
der  Mittellinie  (Achse  der  Wurzel)  =     8,4     „ 
der  geraden  Wurzel  =   10,5     „ 
Beschleunigung  der  konvexen  Seite  =^  0,3  mm 
Verlangsamung  der  konkaven     „      =  4,4     „ 
Verlangsamung  d.  Mittellinie  d.  gekrümmten  Stelle  ^2,1     „ 
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Zweites  Beispiel,  ebenso  behandelt;  nach  14  Stunden  beschreibt 
die  horizontalgelegte  Wurzel  einen  Bogen  von  98°,  der  einem  Kreisbogen 
«ehr  genau  gleicht;  gewachsen  und  gekrümmt  sind  die  ersten  vier  Zonen. 

Zuwachse  der  vorderen  vier  Zonen 
auf  der  konvexen  Seite  ^8,7  mm 
„      „     konkaven     „       =  5,3     „ 
der  Mittellinie  =   7,0     „ 
der  geraden  Wurzel  =  8,5     „ 

Beschleunigung  der  konvexen  Seite  =  0,2  mm 
Verlangsamung  der  konkaven      „      =  3,2     „ 
Verlaugsamung  d.  Mittellinie  d.  gekrümmten  Stelle  =   1,5     „ 

Drittes  Beispiel.  Eine  Wurzel  fast  vertikal  aufgerichtet,  die  andere 
normal  abwärts;  nach  14  Stunden  (bei  15,5  — 16"  C.)  sind  die  drei  vor- 
deren (anfangs  6  mm  langen)  Querzonen  gekrümmt;  fast  genau  ein  Kreis- 
bogen von  160°. 

Zuwachse  der  vorderen  drei  Zonen 
auf  der  konvexen  Seite  =  5,8  mm 
„      „    konkaven     „       :=   2,8     „ 
der  Mittellinie  =  4,3     „ 
der  geraden  Wurzel  ^5,5     „ 

Beschleunigung  der  konvexen  Seite  =  0,8  mm 
Verlangsamung  der  konkaven      „      =  2,7     „ 
Verlangsamung  d.  Mittellinie  d.  gekrümmten  Stelle  =  1,2     „ 

Viertes  Beispiel,  ebenso  behandelt;  nach  14  Stunden  beschreiben 
die  drei  vorderen  Zonen  ^)  einen  fast  kreisförmigen  Bogen  von  160°. 

Zuwachse 'der  vorderen  drei  Zonen 
auf  der  konvexen  Seite  ^=  6,7  mm 
„      „    konkaven     „       =  4,2     „ 
der  Mittellinie  =  5,5     „ 
der  geraden  Wurzel  =  6,0     „ 
Beschleunigung  der  konvexen  Seite  :^  0,7  mm 
Verlangsamung  der  konkaven      „      =1,8     „ 
Verlangsamung  d.  Mittellinie  d.  gekrümmten  Stelle  =  0,5     „ 

Die  Uebereinstimmung  der  Ergebnisse  dieser  Versuche  ist,  wenn  auch 
nicht   in    den    einzelnen    homologen  Zahlen,    so   doch    im  Hauptergebniss  so 


1)  Auch  die  vierte  Zone  war  erheblich  gewachsen  und  deutlich  gekrümmt,  doch 
war  ihr  Radius  zu  gross,  als  dass  man  sie  mit  dem  Bogen  der  drei  vorderen  hätte 
aufnehmen  können,  wenn  dieser  ^Is  Kreisbogen  betrachtet  werden  sollte. 
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gross,  dass  ich  nicht  versäumen  will  hervorzuheben,  dass  diese  Versuche  nicht 
aus  anderen  ausgewählt,  sondern  die  einzigen  in  dieser  Richtung  gemachten 
sind  •  die  Uebereinstimmung  dieser  Versuche  unter  sich  und  mit  dem  Ergebniss 
der  hier  noch  folgenden  Messung  zeigt,  dass  die  individuellen  Verschieden- 
heiten hier  nur  in  sehr  untergeordnetem  Grade '  sich  geltend  gemacht  haben ; 
vorwiegend  wohl  eine  Folge  der  äusserst  sorgfältigen  Auswahl  der  Keim- 
pflanzen und  der  kurzen  Dauer  der  Versuche. 

Die  wichtigsten  Ergebnisse  dieser  Messungen  sind: 

1.  das  Wachsthum  der  konvexen  Seite  der  sich  krümmenden  Wurzel 
ist  nur  w'enig  stärker  als  das  der  geraden; 

2.  das  Wachsthum  der  konkaven  Seite  der  sich  krümmenden  Wurzel 
ist  viel  langsamer  als  das  der  geraden; 

3.  daher  ist  das  Wachsthum  der  Mittellinie  der  sich  krümmenden 
Wurzel  (oder  das  Gesammtlängenwachsthura  derselben)  geringer  als  das  der 
geraden, 

b)  Vergleich  ung  der  Zellen  längen  der  gekrümmten  Stelle 
mit  der  der  nicht  gekrümmten  Stelleu.  Wenn  aus  dem  Längen- 
verhältniss  der  Zellen  innerhalb  und  ausserhalb  der  gekrümmten  Stelle  ein 
Schluss  auf  die  Förderung  und  Verlaugsamung  des  Wachsthums  gezogen 
werden  soll,  so  muss  vorher  festgestellt  w'erden,  dass  bei  der  Krünnnung  zu- 
mal auf  der  konvexen  Seite  nicht  etwa  nachträgliche  Zelltheilungen  eintreten, 
durch  welche  die  Länge  der  zu  messenden  Zellen  natürlich  verkürzt  werden 
würde.  Zur  Feststellung  der  Thatsache  genügt  es,  einerseits  das  Aussehen 
der  Zellen  während  der  noch  stattfindenden  und  nach  vollendeter  Krümmung 
zu  prüfen,  anderseits  aber  durch  Messung  zahlreicher  Zellen  die  mittlere 
Länge  derselben  an  der  konvexen  Seite  zu  bestimmen  und  diese  mit  der 
mittleren  Länge  zu  vergleichen,  welche  die  Zellen  an  derselben  Stelle  haben 
würden,  wenn  die  Krümmung  nicht  stattgefunden  hätte.  Das  Letzte  wird 
aber  dadurch  erreicht,  dass  man  die  mittlere  Länge  zahlreicher  Zellen  in  dem 
älteren  hinter  der  Krümmung,  sowie  in  dem  jüngeren ,  vor  der  Krümmung 
liegenden  Stück  bestimmt  und  aus  beiden  Werthen  das  Mittel  zieht.  Dieses 
Verfahren  ist  deshalb  nöthig,  weil  die  Zellen  vom  oberen  Theil  der  Wurzel 
nach  vorn  hin  an  ausgewachsenen  Stücken  zunehmen ;  eine  Vergleichung  der 
gekrümmten  Stelle  mit  dem  älteren  geraden  Stück  allein  würde  daher  eine 
zu  starke  Vergrösserung  der  konvexen  Zellen,  eine  solche  mit  dem  jüngeren 
geraden  Stück  allein  eine  zu  geringe  Förderung  der  konvexen  Seite  ergeben 
(wie  bei  C  i  e  s  i  e  1  s  k  i  s.  oben  geschehen  ist).  Um  nun  diese  Werthe  bestim- 
men zu  können ,  muss  man  Wurzeln  benutzen ,  die  schon  vor  Beginn  des 
Versuches  etwa  '2 — 3  cm  lang  geworden  sind;  diese  dann  horizontal  oder 
schief  aufgerichtet  der  geotropischen  Wirkung  aussetzen  und  sie  nachher  so 
lange  fortwachsen  lassen,  bis  vor  der  Krümmung  ein  jüngeres  senkrechtes 
Stück  von  wenigstens  2 — 3  cm  Länge  liegt,   damit  man  sicher  weiss,    dass 
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die  obere  Kegion  dieses  Stückes  vollkommen  ausgewachsen  ist.  -  Da  ^less- 
ungen  dieser  Art  unmöglich  sehr  genau  sein  können,  muss  man  die  Erschein- 
ungen so  zu  gestalten  suchen ,  dass  auch  minder  genaue  Messungen  emen 
klaren  Einblick  gewähren;  dies  geschieht  durch  Benutzung  recht  dicker 
Wurzeln,  die  man  nöthigt,  sehr  scharfe  Krümmungen  zu  machen,  indem  man 
sie  fast  senkrecht  aufgerichtet  in  lockerer  Erde  wachsen  lässt.  Je  dicker  die 
gekrümmte  Stelle  und  je  schärfer  die  Krümmung  ist,  desto  grösser  ist  auch 
die  LängendifFerenz  der  konvexen  und  konkaven  Seite  und  ihrer  Zellen,  desto 
weniger  hat  also  ein  kleiner  Fehler  in  den  Längenmessuugen  bezüglich  der 
Differenzen,  um  die  es  sich  hier  handelt,  zu  bedeuten. 

Die  Zellenmessungen  wurden  mit  einem  Hartn  ack' sehen  Okular- 
mikrometer gemacht,  dessen  Theilstriche  nach  meiner  Bestimmung  nahezu 
gleich  0,005  mm  angeben i).  Ich  gebe  im  Folgenden,  da  es  sich  nur  um 
relative  AVerthe  handelt,  die  Zahl  der  Theilstriche  an,  durch  deren  Multipli- 
kation mit  0,005  man  diese  also  in  Millimeter  umrechnen  kann,  wenn  es 
nöthig  sein  sollte. 

Die  gemessenen  Zellen  waren  immer  die  der  äussersten  Parenchym- 
schicht  tmmittelbar  unter  der  Epidermis;  da  nun  die  Epidermis  selbst  sehr 
dünn  ist,  so  müssten,  wenn  keine  nachträglichen  Theilungen  eintreten,  die 
Zellenlängen  der  konvexen  und  konkaven  Seite  sich  fast  genau  verhalten 
wie  die  Krümmungsradien  dieser  Seiten ;  dass  dies  nicht  immer  genau  genug 
zutrifft,  rührt  vorwiegend  von  der  Unmöglichkeit  her,  die  Krümmungsradien 
sehr  genau  zu  bestinunen.  Am  genauesten  erhielt  ich  diese  dadurch,  dass 
ich  die  aus  der  gekrümmten  Stelle  herausgeschnittene  dünne  Medianplatte, 
nachdem  an  ihr  die  Zellen  gemessen  waren,  auf  dem  Objektträger  unter  sehr 
dünnem  Deckglas  liegen  Hess  und  auf  dieses  nun  das  Glimmerplättchen  mit 
den  konzentrischen  Kreisen  auflegte.  —  Trotz  der  angedeuteten  Ungenauigkeit 
zeigte  die  Vergleichung  des  Verhältnisses  der  Krümmungsradien  mit  dem  der 
Zellenlängen  beider  Seiten  doch  evident,  dass  keine  nachträglichen  Theilungen 
während  der  Krümmung:  stattg-efunden  haben;  wäre  dies  der  Fall,  so  würde 
man  es  sicherlich  auch  an  dem  Aussehen  der  Zellen  und  der  Lage  der  neuen 
Wände  bemerken  müssen,  was  nicht  der  Fall  ist. 
Der  Uebersichtlichkeit  wegen  bezeichne  ich 

mit  II  den  Krümmungsradius  der  konvexen, 

mit  r  den  der  konkaven  Seite; 

mit  .r  die  Länge  der  Zellen  auf  der  konvexen, 

mit  c  die  der  konkaven  Seite; 

mit  iji  die  mittlere  Zellenlänge  des  gekrümmten  Stückes, 

mit  )))'  die    des    geraden    Stückes    oberhalb    uud    unterhalb    der 
Krümmung. 


1)  Die  von  Hartn  ack  beigelegte  Tabelle  giebt  irrthümlich  nur  0,0032  mm  an. 
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ViciaFabal. 
B  =   5,3  mm  r  :  B  =  1  :  1,9. 

r  =  2,8     „ 

Zellenlängen^) 
an  Krümmung: 

konvex  (or)  =  41,7  c  :  9=   1   :   1,6 

konkav  (f)  =  26,3 
Mittel  (m)  =  34,0 
am  geraden  Stück: 

oberhalb  =  40,0 
unterhalb  =r=  44,6 
Mittel  {m)  =  42,3 
.r  —  m   =  —  0,6 
w?'  —  r    =       16,0 
w  <^  m'. 

Yicia  Faba  IL 
B  =   6,4  mm  r  :  7?  =   1   :   1,8 

r  =  3,5     „ 

Zellenlängen 
an  Krümmung: 

konvex  (,r)  =  28,3  f  :  ,r  =   1   :   1,8 

konkav  {c)  =  15,0 
Mittel  (m)  =  21,6 
am  geraden  Stück: 

oberhalb  =  23,2 
unterhalb  =  26,1 
Mittel  {m')  =  24,6 
,r  —  m'  =  3,7 
m  —  c    ^9,6 
m  <C  in . 

Aesculus  Hippocastanum  I. 
B  =   1      mm  r  :  i?  =   1   :   2,4 

r  =  3,2     „ 

Zellenlängen 
an  der  Krümmung: 

konvex  (r)  =  27,0  c  :  .r  =   1   :   2,0 

konkav  (r)  =   13,3 

Mittel  {m)  =  20,1 


1)  Jede  Zahl,  welche  ich  als  Zellenlänge  aufgeführt,  ist  das  arithmetische  Mittel 
aus  wenigstens  20,  oft  aus  40  Messungen. 
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am  geraden  Stück: 

oberhalb  =   16 
unterhalb  =  23 
Mittel  {»li)  =   19,5 
.r  —  vi  =  7,5 
m  —  c    =6,2 
VI  ^  ni' 

Aesculus  Hippocastauuni  II. 

R  =  5,2  mm  r  :  i?  =  1  :  3,0 

r  =  1,7     „ 

Z  e  1 1  e  n  1  ii  n  g  e  n 
an  der  Krümmung: 

konvex  (.r)  =  28,1  f  :  ^  =  1   :  3,1 

konkav  (c)  =     9,3 
Mittel  {ni)  =  19,1 
am  geraden  Stück: 

oberhalb  =   19,0 
unterhalb  =  21,2 
Mittel  (»/)  =  20,1 
.r  —  }»'  =     8,8 
ni  —  c    =  10,8 
w  <^  ni. 

Die  für  unseren  Zweck  wichtigsten  Folgerungen  aus  diesen  vier  Bei- 
spielen  sind: 

1.  Das  AVachsthum  der  konvexen  Seite  ist  bei  Tabelle  II  nur  wenig 
stärker  als  das  Mittel  der  geraden  Stücke,  bei  Faba  I  sogar  ein  wenig 
schwächer,  was  wohl  auf  einem  Beobachtungsfehler  beruht;  bei  Aesculus  I 
und  II  ist  es  auf  der  konvexen  Seite  bedeutend  stärker  als  das  Mittel  der 
geraden  Stücke  (vergl.  die  Werthe   r  —  ni). 

2.  Das  Wachsthum  der  konkaven  Seite  ist  überall  viel  schwächer  als 
das  Mittel  der  geraden  Stücke  (vergl.  die  Werthe  ni  —  c). 

3.  Das  Älittel  der  Zuwachse  auf  der  konvexen  und  konkaven  Seite 
der  Krümmung  ist  in  drei  Fällen  etwas  kleiner,  als  das  Mittel  der  Zuwachse 
an  den  geraden  Stücken;  nur  bei  Aesculus  I  ist  m  >  ni,  die  Differenz  aber 
so  klein,  dass  sie  als  innerhalb  der  Beobachtungsfehler  liegend  angenommen 
werden  kann. 

Im  Ganzen  stimmen  also  die  Ergebnisse  dieser  Beobachtungsmethode 
(zumal  soweit  es  die  nach  beiden  Methoden  beobachtete  Faba  betrifft)  mit 
denen  der  ersten  so  gut  überein,  als  sich  bei  der  Unsicherheit  derartiger 
Messungen  nur  erwarten  lässt. 
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Als  das  für  das  Wesen  der  geotropischen  Krümmung  wichtigste  Resultat 
darf  man  daher  den  bereits  im  Eingang  des  §  ausgesprochenen  Satz  ansehen, 
der  sich  auch  so  aussprechen  lässt:  bei  der  geotropischen  Krümmung  wachsen 
gewöhnlich  alle  Zellen  innerhalb  des  sich  krümmenden  Stückes,  aber  um  so 
langsamer  je  näher  sie  der  konkav  werdenden  Unterseite  liegen;  von  der 
konvexen  Seite  ausgehend,  wo  die  Zellen  vollkommen  ausgebildet,  und  sehr 
saftreich  sind,  findet  man  bis  zur  konkaven,  wo  sie  jungen  unausgebildeten 
protoplasmareichen  Zellen  gleichen,  alle  Uebergänge;  indem  die  Ausbildung 
der  Zellen  der  Unterseite  sehr  erheblich  beeinträchtigt  wird,  können  die  der 
Oberseite  eine  mehr  oder  minder  beträchtliche  Ueberverlängerung  erfahren. 
Einige  noch  zu  vervollständigende  Beobachtungen  (s.  oben)  weisen  darauf 
hin,  dass  die  Retardation  des  Längewachsthums  auf  der  Unterseite  mit  einer 
Steigerung,  die  Beschleunigung  des  Längenwachsthums  auf  der  Oberseite  mit 
einer  Beeinträchtigung  des  Wachsthums  in  radialer  Richtung  verbunden 
ist;  die  Zellen  der  konkaven  Seite  machen  auf  den  Beobachter  den  Eindruck 
als  wären  sie  in  der  Längsrichtung  komprimirt,  daher  in  der  Querrichtung 
erweitert,  die  der  konvexen  Seite  dagegen,  als  wären  sie  in  der  Längsrichtung 
gezerrt  und  dabei  verengert;  dabei  stehen  die  Querwände  der  Zellen  der 
konkaven  Rinde  radial,  die  der  konvexen  Seite  sind  schief  und  prosenchymatisch 
zugespitzt,  wie  im  Parenchym  etiolirter  Stengel. 

Inwiefern  nun  diese  noch  unvollständigen  Daten  dazu  beitragen  können, 
die  Wirkungsweise  der  Schwere  auf  das  Wachsthum  erkennen  zu  lassen, 
wird  erst  dann  sich  zeigen,  wenn  die  entsprechenden  Beobachtungen  für 
die  Aufwärtskrümmung  negativ -geotropischer  Organe  gemacht  sind  (vergl. 
Abhandlung  XXXV)  und  genaue  Vergleichungen  mit  den  Vorgängen  bei  der 
Krümmung  der  Ranken  und  bei  den  heliotropischen  Krümmungen  vorliegen. 

§  30.  Geotropismus  gekappter  und  gespaltener  Wurzeln. 
Schon  in  §  21  habe  ich  darauf  hingewiesen,  dass  bei  der  Neigung  ge- 
kappter Wurzeln,  sehr  starke  Nutationen  innerhalb  der  wachsenden  Region 
zu  machen,  es  schwierig  zuerkennen  ist,  ob  sie,  wie  Ciesielski  behauptet, 
dem  Einfluss  der  Schwere  nicht  mehr  gehorchen ,  ihren  Geotropismus  also 
verloren  haben ;  ich  hob  aber  auch  hervor,  dass  die  Gesammtheit  zahl- 
reicher Beobachtungen  an  horizontal  gelegten  Wurzeln,  deren  Vegetations- 
punkt weggeschnitten  ist,  mich  zu  dem  Ergebniss  führt,  dass  ihr  Geotro- 
pismus noch  vorhanden  ist,  aber  durch  die  kräftigen  Nutationen  oft  ver- 
deckt ward. 

Ebenso  sind  auch  Wurzeln,  welche  bei  2 — 4  cm  Länge  in  der  Nähe 
ihrer  Basis  von  der  Keimpflanze  abgeschnitten  worden  sind,  noch  geotro- 
pisch,  sofern  sie  überhaupt  wachsen^). 


1)  Vergl.  jedoch  Frank,  Botan.  Zeitung  1868,  p.  564. 
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An  dicken  Fabawurzeln  machte  ich  Quer-Einschnitte  3  —  f»  nun  über 
der  Spitze,  die  bis  zu  dem  axileu  Strang  vordrangen ;  die  horizontal  ge- 
legten Wurzeln  krümmten  sich  in  gewohnter  Weise  abwärts,  gleichgiltig 
ob  der  Einschnitt  oben  oder  unten  lag;  dies  Alles  stimmt  mit  dem  früher 
angegebenen  Verhalten  des  Wachstliums,  dass  dasselbe  in  jeder  Querscheibe 
unabhängig  von  den  davor  und  dahinter  liegenden  Querscheiben  sich  voll- 
zieht, wenn  nur  die  Rinde  ihre  zum  Wachsthum  nothigen  Stoffe  in  radialer 
Richtung  aus  dem  Strang  bezieht,  der  sie  seinerseits  aus  Reservestoff- 
behältern der  Keimpflanze  durch  die  Länge  der  Wurzel  hinleitet. 

Bezüglich  der  längsgespaltenen  Wurzeln  haben  schon  Frank  und 
Ciesielski^)  gezeigt,  dass  die  Längshälften  noch  geotropisch  sind,  dass  aber 
die  Abwärtskrümmung  durch  das  Streben  zur  Einwärtskrümmung  mehr  oder 
weniger  verdeckt  wird.  Liegt  die  Schnittfläche  einer  halbirten  Wurzel 
unten,  so  kombinirt  sich  die  Wirkung  des  Geotropismus  mit  der  Wachs- 
thumsdifferenz  des  Stranges  und  der  Rinde,  beide  wirken  in  gleicher  Rich- 
tung; liegt  die  Schnittfläche  oben,  so  wirken  beide  Krümmungsursachen  in 
entgegengesetztem  Sinne  und  es  kommt  darauf  an,  ob  der  Geotropismus 
das  Einwärtsstreben  überwiegt  oder  nicht  (vergl.  §  21). 

pjne  besonders  unbequeme  Fehlerquelle  bei  derartigen  Beobachtungen, 
welche  die  genannten  jedoch  unbeaclitet  Hessen,  liegt  darin,  dass  bei  einer 
nicht  streng  symmetrischen  Spaltung,  die  dickere  Hälfte,  welche  einen 
grösseren  Theil  des  axilen  Stranges  besitzt,  stärker  wächst  und  sich  auch 
stärker  einwärts  krümmt,  als  die  andere,  während  man  niemals  genau 
weiss,  ob  die  beabsichtigte  symmetrische  Spaltung  auch  wirklich  gelungen 
ist.  Man  kommt  daher  nur  durch  Beobachtung  sehr  zahlreicher  gespaltener 
Wurzeln  zu  einem  sicheren  Resultat,  welches  aber  auch  nur  dann  rein  her- 
vortritt, wenn  die  eine  Hälfte  des  gespalteneu  Stückes  der  Wurzel  ganz 
weggenommen  wird,  weil,  wenn  beide  nebeneinander  vorhanden  sind,  sie 
sich  bei  dem  Streben  zur  Einwärtskrümmung  gegen  einander  stemmen,  oft 
an  einander  vorbeigleiten  und  so  unregelmässige  Formen  entstehen. 

Meine  an  Faba  gemachten  Beobachtungen  ergaben  nun  folgendes: 
Werden  möglichst  genau  symmetrisch  gespaltene  Wurzeln  nach  Weg- 
nahme der  einen  (5  — 10  mm  langen)  Hälfte  in  feuchter  Luft  horizontal 
gelegt,  so  dass  die  Schnittfläche  selbst  horizontal  (oben  oder  unten)  liegt, 
so  folgen  die  Hälften  allein  ihrem  Streben  zur  Einwärtskrümmung,  welches 
aus  dem  rascheren  Wachsthum  der  Rinde  gegenüber  dem  axilen  Strange 
entsteht.  Liegt  also  die  Schnittfläche  oben,  so  krümmt  sich  die  Wurzel- 
hälfte aufwärts  (Fig.  68  Ä),  liegt  sie  unten,  abwärts  (B).  Der  Einfluss  der 
Schwere  auf  das  Wachsthum  wird  also  bis  zum  Unkenntlichen  überwogen, 
durch  die   Wachsthumsdiöerenz    der   äusseren    und  inneren   Gewebeschichten. 


1)  Frank,  Beitrage,  p.  48.  —  Ciesielski,  Dissertation,  p.  27. 
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Dass  dabei  nicht  etwa  die  Verwundung  den  Geotropismus  hindert,  folgt 
ohne  weiteres  daraus,  dass  die  den  Strang  enthaltende  Mittellamelle  einer 
Wurzel,  deren  Rinde  rechts  und  links  oder  oben  und  unten  abgespalten 
worden  ist  (Fig,  68  E,  F),  sich  energisch  abwärts  krümmt.  Ist  die  Mittel- 
lamelle jedoch  nicht  symmetrisch  geschnitten,  und  liegt  sie  mit  den  Schnitt- 
flächen horizontal,  so  krümmt  sie  sich  nach  derjenigen  Seite  hin  (auf-  oder 
abwärts),  deren  Schnittfläche  der  Wachsthumsachse  näher  liegt,  wie  Fig.  68  (\J). 
Spaltet  man  eine  Wurzel  einfach,  ohne  die  eine  Hälfte  wegzunehmen, 
und  befestigt  sie  dann  mit  horizontaler  Schnittfläche  in  Luft,  so  krümmen 
sich  meist  beide  Hälften  (wie  Fig.  69  Ä)  abwärts;  denn  indem  sie  sich 
gegen  einander  zu  stemmen  suchen ,  wird  das  Abwärtsstreben  (Einwärts- 
krümmung) der  oberen  durch  den  Geotropismus  unterstützt,  die  Aufwärts- 
(hier  Einwärts-)  krümmung  der  unteren  aber  durch  den  Geotropismus 
geschwächt.     Sehr  häufig  wächst   die    obere  Hälfte    solcher  Wurzeln    stärker 


Fig.  GS.  Fig.  G9. 

Gespaltene  Wurzeln  von  Faba  in  feuch-  Gespaltene  Wurzel  von  Faba  in 

ter  Luft.      Die    gespaltene  Eegiou    an-  lockerer  Erde ;  anfängliche  Länge 

fangs  5  mm  lang.  der  Spaltung  5  mm. 

in  die  Länge  als  die  untere;  diese  Erscheinung  kann  nicht  allein  Folge 
unsymmetrischer  Spaltung  sein,  da  dann  bei  grosser  Zahl  von  Objekten 
auch  das  Gegentheil  häufiger,  als  es  geschieht,  vorkommen  müsste;  man 
darf  daher  annehmen,  dass  auch  symmetrisch  halbirte  Wurzeln  sich  so 
verhalten;  es  wird  dies  auch  dadurch  bestätigt,  dass  auch  nach  Weg- 
nahme einer  Hälfte,  wie  bei  Fig.  68  A,  B  die  sich  abwärts  krümmende  B 
meist  stärker  wächst  als  die  sich  aufwärtskrümmende  Ä.  Diese  That- 
sachen  zeigen,  dass  das  Wachsthum  der  Rinde,  und  in  Folge  dessen  der 
ganzen  Längshälfte,  beschleunigt  wird,  wenn  sich  die  Rinde  über  dem 
Strang,  dass  es  verlangsamt  wird,  wenn  sich  die  Rinde  unter  dem  Strang 
befindet.  Dies  ist  schon  aus  der  Krümmung  ganzer  Wurzeln  zu  schliessen; 
diese  Beobachtungen  zeigen  jedoch,  was  dort  nicht  zu  sehen  war,  dass 
die  beiden  Hälften  in  dieser  Beziehung  unabhängio;  von  einander  sind. 
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Deutlicher  als  ao  den  in  feuchter  Luft  wachsenden  halbirten  Wurzeln 
spricht  sich  dieses  Verhalten  in  feuchter,  lockerer  Erde  aus.  Lässt 
man  beide  gespaltene  Hälften  über  einander  liegen,  so  findet  man  sie  nach 
24  Stunden  in  der  grossen  JNIehrzahl  der  Fälle  abwärts  gekrümmt  wie 
Fig.  69  ^4;  ninnnt  man  die  eine  Hälfte  weg,  so  krümmt  sich  die  mit  der 
Schnittfläche  abwärts  gekehrte  immer  abwärts  (Fig.  69  B);  die  mit  der 
Schnittfläche  oben  liegende  krümmt  sich  meist  schwächer  abwärts  oder  sie 
bleibt  fast  gerade  (Fig.  69  C).  Bei  diesem  Verhalten,  welches  mit  dem  in 
Luft  anscheinend  nicht  stimmt,  ist  offenbar  der  Widerstand  der  Erde  be- 
theiligt; bei  der  mit  dem  Schnitt  abwärts  gekehrten  Hälfte  wird  dieser 
Widerstand  durch  die  kombinirte  Kraft  der  Einwärtskrümraung  und  des 
Geotropismus  überwunden,  bei  der  mit  dem  Schnitt  oben  liegenden,  wird 
die  Aufwärtskrümmung  (d.  h.  Einwärtskrümmung)  durch  die  Erde  gehindert 
und  der  Geotropismus,  der  für  sich  allein  nicht  stark  genug  wäre,  bewirkt 
eine,  wenn  auch  schwächere  Krümmung  nach  unten. 

§  31.  Eine  Nachwirkung  der  begonnenen  geotropischen 
Aktion  wird  von  Frank  und  Ciesielski^)  angegeben.  Der  erste  sagt: 
„Werden  Erbsenkeimpflänzchen  mit  geraden  Wurzeln  in  einem  Winkel  von 
45  *'  mit  dem  Horizonte  schräg  aufwärts  gerichtet  im  dunkeln  Eaum  auf- 
gestellt, in  dieser  Stellung  etwa  2 — 4  Stunden  belassen,  und  wenn  die 
Abwärtskrümmung  der  Spitzen  noch  nicht  eingetreten  oder  nur  schwach 
angedeutet  ist,  in  eine  obere  und  untere  Hälfte  aufgespalten,  so  krümmt 
sich  in  Wasser  gebracht,  nach  einiger  Zeit  die  dem  Zenith  zugekehrt  ge- 
wesene Längshälfte  in  einem  Bogen  von  90"  und  darüber  derart,  dass  die 
Schnittfläche  konkav  wird,  während  die  andere  Hälfte  die  ursprüngliche 
Richtung  beibehält  oder  sich  nur  schwach  nach  innen  krümmt,"  was  nach 
^ji  Stunde  bis  nach  einigen  Stunden  geschieht. 

Nach  Ciesielski  genügt  es,  eine  Wurzel  4 — 8  Stunden  gewaltsam  in 
horizontaler  Stellung  festzuhalten,  „am  besten  durch  Befestigung  an  einem 
horizontalen  Brett  und  sie  darauf  so  umzukehren,  dass  die  früher  gegen 
den  Zenith  gekehrte  Seite,  jetzt  gegen  den  Nadir  zu  liegen  kommt,  um 
nach  kurzer  Zeit  zu  sehen,  dass  die  Prädisposition  zur  Abwärtskrümmung 
in  der  Wurzel  bei  der  früheren  Stellung  vorhanden  war,  da  sich  in  diesem 
Fall  die  Wurzel  aufwärts  krümmt,  d.  h.  mit  der  früher  dem  Zenith  zu- 
gekehrten  Kante  konvex  wird". 

Trotz  der  grossen  Zahl  meiner  in  dieser  Richtung  angestellten  Ver- 
suche ist  es  mir  doch  nicht  gelungen  das  Vorhandensein  einer  derartigen 
Nachwirkung  zweifelfrei  zu  machen. 

Bei  einer  Reihe  von  Versuchen  wurden  Fabakeime  hinter  Glaswand 
in    lockere  Erde  horizontal  gelegt  und    nach  2 — 3  Stunden,    wenn   die  erste 


')  Frank,  Beiträge,  p.  46.  —  Ciesielski,  Dissertation,  p.  24,  29. 
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Andeutung  einer  Abwärtskrümmung  eingetreten  war,  der  mit  Deckel  ver- 
schlossene Kasten  umgekehrt  (für  Unbeweglichkeit  der  Erde  dabei  war  ge- 
sorgt); in  der  grossen  Mehrzahl  der  Fälle  glich  sich  die  bereits  eingetretene 
Krümmung  einfach  aus  und  nach  einigen  Stunden  trat  eine  neue  Abwärts- 
krümmung ein;  war  die  Krümmung  vor  der  Umkehrung  schon  etwas  be- 
trächtlicher, so  wurde  sie  nicht  mehr  ausgeglichen,  sondern  das  jüngere 
vor  ihr  liegende  Stück  krümmte  sich  abwärts,  so  dass  die  Wurzel  einige 
Stunden  nach  der  Umkehrung  die  Form  eines  langgezogenen  liegenden  cd 
zeigte.  In  einigen  wenigen  Fällen  jedoch  fand  ich  die  vor  der  Umkehrung 
angedeutete  Krünnnung  3 — 4  Stunden  später  weiter  ausgebildet,  die  durch 
die  Umkehrung  des  Kastens  nach  unten  gekommene  Konvexität  war  be- 
trächtlich gesteigert;  in  einem  Falle  hatte  die  so  in  umgekehrter  Lage  aus- 
gebildete Krümmung  einen  Krümmungsradius  von  15  mm  bei  etwa  50  "^ 
Bogenlänge,  in  einem  anderen  einen  Krümmungsradius  von  10  nun  bei 
80  ^  Bogenlänge ;  die  auf  solche  Art  aufgerichtete  Wurzelspitze  krümmte  sich 
jedoch  später  abwärts,  wodurch  auch  hier  die  S-Form  erzielt  wurde. 

Noch  ungünstiger  fielen  die  Versuche  mit  Wurzeln  aus,  deren  Ab- 
wärtskrümmung ähnlich,  wie  bei  Ciesielski  durch  eine  horizontale,  feste 
Unterlage  gehindert  war,  als  welche  ich  jedoch  nicht  ein  Brett,  sondern  eine 
Glasplatte  benutzte.  Die  Fabakeime  wurden  zunächst  ganz  in  der  Art,  wie 
in  Fig.  62  befestigt.  Die  Glastafel  blieb  so  lange  horizontal  in  Wasser 
liegen,  bis  die  Wurzeln  den  ersten  Anfang  der  Krümmung  zeigten,  so  dass 
die  Konkavität  derselben  eine  Höhe  von  0,5 — 2,0  mm  über  der  Platte  er- 
reichte. Nach  dieser  Vorbereitung,  die  meist  2 — 3  Stunden  erforderte, 
wurden  die  Glasplatten  mit  den  Keimen  in  zweierlei  Art  behandelt;  in 
einer  Versuchsreihe  wurde  die  Platte  umgekehrt  auf  ein  weites,  mit  Wasser 
theilweise  gefülltes  Cylinderglas  so  gelegt,  dass  sie  dieses  wie  ein  Deckel 
verschluss;  die  auf  ihrer  Unterseite  liegenden  Keime  also  in  feuchter  Luft 
sich  befanden,  sie  blieben  zu  dem  von  dem  ihnen  anhängenden  Wasser 
lange  benetzt.  In  keinem  einzigen  Falle  beobachtete  ich  in  der  umgekehrten 
Lage  eine  Steigerung  der  Krümmung,  nach  2 — 3  Stunden  war  dagegen 
die  entgegengesetzte  Krümmung  abwärts  konkav  eingetreten;  war  die 
Krümmung  vor  der  Umkehrung  stärker,  hatte  die  Konkavität  über  der 
Platte  4 — 5  mm  Höhe,  so  blieb  diese  jetzt  unverändert,  weil  die  betreffenden 
Zonen  ausgewachsen  w'aren,  und  die  jüngeren  Theile  krümmten  sich,  der 
Wurzel  die  S-Form  gebend,  abwärts.  —  Bei  einer  anderen  Versuchsreihe 
wurden  die  Glasplatten  mit  den  Keimen  senkrecht  so  in  Wasser  gestellt, 
dass  die  Wurzeln  allein  in  dieses  eintauchten  und  ihre  Spitzen  senkrecht 
abwärts  gerichtet  Avaren ;  hier  trat  in  allen  Fällen  ohne  Ausnahme  binnen 
1 — 2  Stunden  Gradestreckung  der  gekrmnmten  Stelle  ein,  wenn  die  Kon- 
kavität vorher  nur  0,5 — 2,0  mm  Höhe  über  der  Platte  besass;  die  Wurzeln 
Avuchsen    der    Platte    angeschmiegt    abwärts    oder    sie    machten    eine    flache 
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Krümmuug,  konvex  zur  Glastafel.  War  jedoch  die  Krümmung  anfangs 
stärker  und  hatte  sie  mehrere  Stunden  Zeit  gehabt  sich  auszubilden,  waren 
die  gekrümmten  Zonen  ^also  fast  oder  ganz  ausgewachsen,  bevor  man  die 
Tafel  senkrecht  in  Wasser  stellte,  so  blieb  auch  hier  die  Krümmung  er- 
halten, nur  der  vor  ihr  liegende,  jüngere  Theil  der  AVurzel  richtete  sich  ge- 
rade abwärts  und  wuchs  ohne  Krümmung  an  der  Glastafel  hiuab. 

Wenn  bei  diesen  Versuchen  ausserhalb  der  Erde  überhaupt  eine  Nach- 
^virkung  der  geotropischen  Aktion  vorkommen  sollte,  so  müsste  sie  sehr 
gering  sein  und  nur  während  der  ersten  kurzen  Zeit  nach  der  Umkehrung 
oder  Senkrechtstellung  der  Wurzeln  sich  geltend  machen;  vielleicht  würden 
feinere  Messuugsmethoden  dergleichen  erkennen  lassen,  vielleicht  aber  auch 
nicht.  Dagegen  ist  aus  meinen  Versuchen  ein  anderes,  nicht  unwichtiges 
Resultat  zu  entnehmen;  dass  nämlich  die  konkav  gewordene  Seite,  wenn  die 
Krümmung  noch  nicht  zu  weit  vorgeschritten  war,  nach  der  Umkehrung 
oder  Senkrechtstellung  von  Neuem  stärker  zu  wachsen  beginnt,  wodurch  die 
Krümmung  ausgeglichen  wird ;  dies  ist  besonders  bei  den  vorher  gekrümmten, 
dann  senkrecht  gestellten  Wurzeln  auffallend,  denn  hier  wirkt  die  Schwere 
in  longitudinaler  Richtung  auf  die  gekrünnnte  Stelle  und  auf  allen  Seiten 
der  Achse  ziemlich  gleich;  dennoch  gleicht  sich  die  Krümmung  eben  zu 
völliger  Geradestreckung  aus,  was  nur  dadurch  möglich  ist,  dass  die  konkave, 
also  vorhin  schwächer  gewachsene  Seite  jetzt  schneller  in  die  Länge  wächst, 
um  den  Ueberschuss  des  Längenwachsthums  der  konvexen  auszugleichen. 

Die  angeführten  Versuche  Frank's  habe  ich  nicht  nachgemacht,  da 
mir  eine  symmetrische  Spaltung  der  Wurzel  nach  begonnener  Krümmung 
fast  unmöglich  scheint;  und  nur  eine  ganz  symmetrische,  den  axilen  Strang 
genau  halbireude  Spaltung  würde,  wenn  sie  das  von  Frank  angegebene 
Resultat  liefert,  beweisend  sein.  In  die  genannten  Versuche  von  Ciesielski 
dürfte  sich,  wie  ich  fast  vermuthen  möchte,  ein  Nebenumstand  eingeschlichen 
haben,  der  die  begonnene  Krümmung  nach  der  Umkehrung  steigern  konnte; 
vielleicht  waren  seine  Wurzeln  nicht  allseitig  nass,  das  Brettchen  aber  feucht 
und  die  Wurzeln  konnten  so  die  Einwirkung  feuchter  Flächen  erfahren,  die 
ich  im  zweiten  Heft,  p,  212  der  Arbeiten  Bd.  I  beschrieben  habe  (vergl. 
unsere  Abhandlung  XXXVI). 

Dass  Wurzeln,  wie  es  auch  Stengel  bei  der  Aufrichtung  thun,  zu- 
weilen bei  der  Abwärtskrümmung  mit  der  Spitze  nicht  bloss  die  vertikale 
Richtung  erreichen,  sondern  über  diese  hinausgehend,  sich  sogar  ein  wenig 
rückwärts  krümmen,  könnte  wohl,  wie  Ciesielski  (p.  23)  anzunehmen 
scheint,  Folge  einer  geotropischen  Nachwirkung  sein,  doch  lässt  sich  diese 
sehr  wichtige  Erscheinung  auch  ganz  anders  deuten  (vergl.  unsere  Abhand- 
lung XXXV). 

Würzburg,  den  4.  Dezember  1872, 


XXXIL 
Ueber  das  "Wachsthum  der  Haupt-  und  Nebenwurzeln. 

Fortsetzung  zu  XXXI. 
1874. 

(Aus:  Arbeiten  des  botan.  Instituts  Würzburg.     Bd.  I,  Heft  IV,   1874.) 

Nebeinviii'zeln  der  ersten  Ordiiuiig-. 

§  32.  Unter  Nebenwurzelu  der  ersten  Ordnung  verstehe  ich  solche 
Wurzeln,  welche  unmittelbar  aus  einer  Hauptwurzel  oder  aus  einem  Stamm- 
gebilde,   z.  B.  aus  Stengeln,   Rhizomen,    Knollen  und  Zwiebeln  entspringen. 

Die  Wachsthumsverhältnisse  derartiger  AVurzeln  und  ihre  durch  Wachs- 
thum  vermittelten  Reaktionen  gegen  äussere  Eingriffe  sind  verschieden,  je 
nach  der  Natur  und  Lebensweise  der  Pflanze  und  des  Organs  derselben, 
aus  welchem  sie  als  seitliche  Auswüchse  entspringen,  um  dann  bestimmten 
Funktionen  zu  dienen,  abwärts  wachsend  in  die  Erde  einzudringen  oder  als 
Luftwurzeln  Kletter-  und  Haftorgane  darzustellen.  Gegenstand  der  hier 
folgenden  Mittheilungen  sind  jedoch  ganz  vorwiegend  nur  die  aus  senkrecht 
abwärts  wachsenden  Hauptwurzeln  entspringenden  Nebenwurzeln  und  im 
Zusammenhang  mit  dem  im  ersten  Theil  dieses  Aufsatzes  beschriebenen 
Beobachtungen  beziehen  sich  die  folgenden  Angaben  zunächst  auf  die 
Nebenwurzeln  von  Vicia  Faba;  doch  wurden  zum  Vergleich  auch  Pisum 
sativum,  Phaseolus  multiflorus,  Cucurbita  Pepo,  Zea  Mais  herbeigezogen. 
Diesen  ähnlich  verhalten  sich  die  aus  den  Knollentrieben  von  Solanum  tu- 
berosum und  aus  den  Zwiebeln  von  Allium  Cepa,  sowie  die  aus  den  Knoten 
abgeschnittener  Halme  von  Phragmites  arundinacea hervorkommenden  Wurzeln, 
wenn  auch  immerhin  leichtere  Verschiedenheiten  bei  den  genannten  Arten 
sich  geltend  machen,  AuffiiUend  unterscheiden  sich  dagegen  von  den  ge- 
nannten die  Luftwurzeln,  welche  näher  zu  beobachten  ich  Gelegenheit  hatte, 
die  verschiedener  Aroideen  besonders  und  einer  Vitis-Art;  die  Luftwurzeln 
der  Orchideen  werden  wahrscheinlich  noch  auffallendere  Unterschiede  darbieten, 
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die  ich  jedoch  bisher  aus  Mangel  an  Material  nur  gelegentlich  beobachten  konnte. 
Jedenfalls  steht  so  viel  fest,  dass  es  voreilig  wäre,  die  hier  von  den  ge- 
wöhnlichen, in  Erde  eindringenden  Nebenwurzeln  beschriebenen  Eigenschaften 
ohne  Weiteres  auf  echte  Luftwurzeln  zu  übertragen;  ich  werde  weiter  unten 
Gelegenheit  nehmen,  auf  die  grosse  Verschiedenheit  in  der  Länge  der  wach- 
senden Region  derselben  gegenüber  den  Erdwurzeln  hinzuweisen,  da  ich  ge- 
rade in  dieser  Beziehung  Gelegenheit  hatte,  einige  Beobachtungen  im  Laufe 
der  letzten  Jahre  zu  machen;  was  dagegen  die  sonstigen  Besonderheiten  der 
als  Klettcr-  und  Haftorgaue  dienenden  Luftwurzeln  betrifft,  so  muss  ich  die 
Vervollständigung  meiner  Beobachtungen  noch  weiter  hinausschieben. 

Die  Beschränkung  auf  das  oben  augedeutete  engere  Gebiet  erschien 
schon  insofern  geboten ,  als  auch  die  Beobachtung  der  aus  Hauptwurzelu 
entspringenden  Nebenwurzeln  so  gemeiner  Pflanzen,  die  man  leicht  in 
Hunderten  und  Tausenden  von  Exemplaren  kultiviren  kann,  mit  manchen 
Weitläufigkeiten  und  unerwarteten  Schwierigkeiten  verbunden  ist,  welche  oft 
die  Geduld  des  Beobachters  auf  eine  harte  Probe  stellen ;  es  wird  nöthig 
selbst  für  Fragen  der  einfachsten  Art  zahlreiche  Pflanzen  zu  kultiviren  und 
immer  wiederholt  bald  diese  bald  jene  Kleinigkeit  an  den  Versuchen  zu 
korrigiren,  und  hat  man  zufällig  nicht  Pflanzen  im  richtigen  Entwicklungs- 
stadium zur  Hand,  so  vergehen  vier  bis  acht  Tage  bis  das  Beobachtungs- 
material von  Neuem  beschaflft  ist.  Die  hier  mitgetheilten  Resultate  sind  aus 
Beobachtungen  gewonnen,  welche  in  den  Frühjahrsmonaten  1872,  1873  und 
1874  angestellt  wurden;  ein  Theil  derselben  ist  übrigens  schon  in  der  dritten 
Auflage  meines  Lehrbuchs  und  in  der  vierten  (p.  812  und  816)  verwerthet 
worden. 

§  33.  Betreffs  der  morphologischen ,  zumal  der  Stellungsverhältnisse 
der  Nebenwurzeln  an  ihrer  Hauptwurzel  darf  ich  das  hier  Nöthige  als  hin- 
länglich bekannt  voraussetzen.  Was  speziell  die  Zahl  der  Nebenwurzelreihen 
an  einer  Hauptwurzel  betrifft,  so  ist  darüber  bei  Du  Glos  (Ann.  d.  sc. 
nat.  1852  T.  18)  und  in  meiner  Abhandlung  „Ueber  die  gesetzmässige 
Stellung  der  Nebenwurzeln"  (Oktoberheft  der  Sitz.-Ber.  der  Wiener  Akad. 
1857)  (las  Nöthige  mitgetheilt.  Hier  will  ich  nur  kurz  hervorheben,  dass  bei 
Vicia  Faba  regelmässig  5  Orthostichen  von  Nebenwurzeln  an  einer  Haupt- 
wurzel vorhanden  sind,  nämlich  zwei  auf  der  Rückenseite,  eine  vorn  und  je 
eine  rechts  und  links  unterhalb  der  Kotyledonen;  bei  Pisum  sativum  sind 
drei  Orthostichen:  Eine  hinten  und  je  eine  rechts  und  links  nach  vorn  ge- 
wendet vorhanden.  Bei  Phaseolus  multiflorus  stehen  so  wie  bei  Cucurbita 
Pepo  die  vorhandenen  vier  Nebenwurzelreihen  rechtwinklig  gekreuzt  gegen 
einander,  d.  h.  je  eine  vorn  und  hinten  und  je  eine  rechts  und  links  unter 
den  Kotyledonen ;  undeutlicher  und  viel  zahlreicher  stehen  die  Nebenvvurzel- 
reihen  an  der  Hauptwurzel  von  Zea  Mais.  —  Die  Entstehungsfolge  der 
Neben  wurzeln    an    einer   Haupt  wurzel    ist    bekanntlich    akropetal,    von    der 
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AVurzelbasis  nach  der  Spitze  hin  fortschreitend  und  niemals  beobachtet  mau 
während  der  Keimungszeit  und  während  der  ersten  Vegetationsperiode  adventive 
Wurzeln,  Avelche  zwischen  deu  schon  vorhandenen  in  einer  Orthostiche  oder 
gar  zwischen  den  Orthostichen  entstehen;  dagegen  ist  hier  hervorzuheben, 
dass  sehr  häufig  Neben  wurzeln  auch  aus  dem  hypokotylen  Stammgliede,  be- 
sonders bei  Phaseolus  multiflorus  und  Cucurdita  entspringen,  die  sich  zwar 
mit  den  anderen  in  Reihen  stellen,  sich  aber,  wie  wir  später  sehen  werden, 
bezüglich  ihrer  Wachsthumsrichtung  von  ihnen  unterscheiden.  —  Die  Grenze 
zwischen  Wurzelbasis  und  hypokotylem  Glied  verlege  ich  für  unsern  vor- 
liegenden Zweck  an  diejenige  Stelle,  wo  die  Bildung  der  Wurzelhaare  be- 
ginnt; wie  ich  schon  vor  vielen  Jahren  mittheilte,  lässt  sich  diese  Grenze 
auch  dadurch  sehr  leicht  auffallend  sichtbar  machen,  dass  man  die  Pflanze 
in  eine  sehr  verdünnte  Lösung  von  übermangansaurem  Kali  legt,  wo  sich 
alsdann  nur  die  nicht  kutikularisirte  Wurzeloberfläche  durch  Niederschlag 
von  Braunstein  bräunt. 

Die  akropetale  Entstehungsfolge  der  Nebenwurzelu  au  einer  Hauptwurzel 
bringt  es  mit  sich,  dass  man  in  einem  mittleren  Entwicklungszustand  der 
Keimpflanzen  Neben  wurzeln  der  verschiedensten  Alterszustände  antrifft:  während 
die  oberen  an  der  Wurzelbasis  schon  mehrere  Centimeter  lang  sind,  beginnen 
die  untersten  eben  die  Rinde  der  Hauptwurzel  zu  durchbrechen.  Denkt 
man  sich  in  diesem  Zustand  die  Spitzen  sämmtlicher  Nebenwurzeln  einer 
Reihe  durch  Linien,  diese  aber  durch  Flächen  verbunden,  so  zeigt  das  ganze 
Wurzelsystem  ungefähr  den  Umriss  einer  dreiseiligen,  vier-  oder  mehrseitigen 
Pyramide,  deren  Spitze  nach  unten  gekehrt  ist.  Indessen  finden  sich  inner- 
halb der  Orthostichen  gewöhnlich  einzelne  kürzere  oder  auffallend  längere 
Nebenwurzeln  als  ihrer  Reihenfolge  entspricht.  Wenn  die  Hauptwurzel  während 
einiger  Tage  eine  gewisse,  wenn  auch  nicht  streng  begrenzte  aber  doch  der 
Spezies  eigenthümliche  Anzahl  von  Nebenwurzeln  erzeugt  hat,  so  pflegt  sie 
dann  noch  lange  weiter  fortzuwachsen,  ohne  dass  sie  neue  Nebenwurzeln 
bildet,  die  Hauptwurzel  erscheint  dann  unterhalb  der  mit  Nebenwurzeln  be- 
setzten Region  als  ein  einfacher,  nicht  selten  zehn  bis  zwanzig  Centimeter 
langer  Faden. 

§  34.  Die  zu  den  Kulturen  benutzten  Apparate,  Beobachtungs-  und 
Messungsmethoden  waren  in  der  Hauptsache  die  schon  im  §  2 — 8  bei  den 
Hauptwurzeln  beschriebenen,  nur  dass  hier  der  Natur  der  Objekte  entsprechend 
manche  Abänderungen  getroffen  werden  mussten.  Abgesehen  von  manchen, 
fast  selbstverständlichen  Einzelheiten  will  ich  nur  hervorheben,  dass  in  solchen 
Fällen,  wo  es  darauf  ankommt  die  Nebenwurzeln  in  umgekehrter  oder  schiefer 
Richtung  der  Einwirkung  der  Schwere  oder  der  Centrifugalkraft  auszusetzen, 
die  Hauptwurzel  vorher  soweit  entwickelt  sein  muss,  dass  derjenige  Theil 
derselben,  welcher  im  Stande  ist  Nebenwurzeln  zu  bilden,  sein  Längenwachs- 
thum  beendigt  hat  und  also  selbst  keine  Krümmung  mehr  macht.     Dies  ist 
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nun  ohnehin  der  Fall,  wenn  man  die  Pflanze  vor  dem  Versuch  soweit 
wachsen  lässt,  dass  die  ^Mehrzahl  der  Nebenwurzeln  bereits  äusserlich  sichtbar 
ist,  denn  die  jüngsten  untersten  Neben  wurzeln  sind  immer  um  viele  Centi- 
meter  von  der  Hauptwurzelspitze  entfernt.  —  Wenn  es  darauf  ankommt,  die 
Nebenwurzeln  in  Erde  wachsend  in  einem  Glaskasten  wie  Fig.  50  ('  hinter 
einer  Glaswand  zu  beobachten,  so  hann  man  die  Keimpflanzen,  wenn  die 
Hauptwurzeln  zunächst  senkrecht  hinabwachsen  sollen,  schon  in  frühester 
Jugend  in  die  Erde  bringen,  es  ist  jedoch  zuweilen  bequemer,  die  Keimung 
in  Sägespänen  soweit  fortschreiten  zu  lassen,  dass  die  Hauptwurzel  vor  dem 
Einpflanzen  in  die  Erde  6 — 8  cm  lang  ist.  Letzteres  ist  immer  dann 
nöthig,  wenn  man  wissen  will,  in  welcher  Weise  die  Nebenwurzeln  aus  der 
Hauptwurzel  auftreten,  während  die  letztere  horizontal  oder  schief  liegt. 

Gewöhnlich  sieht  man  aus  der  in  Erde  hinter  der  Glaswand  liegenden 
Hauptwurzel  zwei  Reihen  von  Nebenwurzeln  nach  rechts  und  links  aus- 
strahlen, welche  meist  in  ihrem  ganzen  Verlauf  deutlich  sichtbar  sind;  die 
übrigen  ganz  in  die  Erde  eindringenden  entziehen  sich  natürlich  der  Be- 
obachtung. Man  kann  bei  der  Einpflanzung  die  Vorsicht  brauchen,  der 
Hauptwurzel  eine  solche  Stellung  zur  Glaswand  zu  geben,  dass  die  später 
hervorbrechenden  Nebenwurzeln  ohnehin  rechts  und  links  vom  Beschauer 
liegen;  diese  Vorsicht  ist  indessen  kaum  nöthig,  da  solche  Nebenwurzeln, 
welche  bei  ihrem  Austritt  aus  der  Hauptwurzel  auf  die  Glaswand  zu  wachsen 
mit  seltenen  Ausnahmen,  seitlich  umbiegen,  und  an  ihr  so  hinwachsen, 
als  ob  sie  gleich  anfangs  parallel  mit  der  Glaswand  hervorgekommen  wären. 
—  Weitere  die  Behandlung  der  Pflanzen  betreffende  Einzelheiten  werde  ich 
im  Laufe  der  Darstellung  noch  hervorheben.  Hier  will  ich  vorläufig  noch 
bemerken ,  dass  bei  den  Figuren  der  Deutlichkeit  und  Einfachheit  weo-en 
gewöhnlich  nur  zwei  Wurzelreihen  oder  nur  eine  derselben  gezeichnet  worden 
sind,  oder  dass  überhaupt  nur  einige  Nebenwurzeln  einer  Hauptwurzel  abge- 
bildet wurden ;  bei  den  in  Erde  wachsenden  (hinter  einer  Glaswand)  boten 
sich  die  Objekte  ohnehin  in  dieser  Weise  der  Nachbildung  dar,  und  bei  den 
im  Wasser  oder  in  feuchter  Luft  gewachsenen  Wurzelsystemen  würde  die 
Darstellung  solcher  Nebenwurzeln,  welche  dem  Beschauer  zu-  oder  abgekehrt 
sind,  perspektivische  Ansichten  ergeben  haben,  welche  überall  da,  wo  es  sich 
um  Richtungsverhältnisse  handelt,  leicht  zu  ]Missverständnisseu  Anlass  geben 
konnten. 

§  35.  Das  Wachsthum  der  Nebenwurzeln  in  feuchter  Luft,  in 
AV asser  und  in  Erde  zeigt  ähnliche  Verschiedenheiten,  wie  das  der  Haupt- 
■wurzeln;  ich  habe  sie  nicht  gerade  zum  Gegenstand  ausfuhrlicher  messender 
Beobachtungen  gemacht,  sondern  nur  bei  meinen  zahlreichen  Experimenten 
insoweit  beachtet,  als  davon  der  Erfolg  der  Versuche  abhängt,  bei  denen  je 
nach  Umständen  die  Nebenwurzeln  bald  in  feuchter  Luft,  in  Wasser  oder 
in  Erde    sich    entwickeln    müssen.     Als  Hauptsache  ist  das  bereits  von  den 
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Hauptwurzeln  ^Nlitgetheilte  auch  hier  hervorzuheben,  dass  bei  längerer  Dauer 
das  Längenwachsthum  der  Nebenwurzeln  iu  feuchter  Luft  langsamer  als  im 
Wasser,  und  in  diesem  langsamer  als  in  feuchter  Erde  ist,  dass  besonders 
in  feuchter  Luft  das  Längenwachsthum  auch  viel  früher  erlischt.  Auch  hier 
kann  durch  häufige  Benetzung  der  in  feuchter  Luft  befindlichen  Nebenwurzeln 


Fig.  70. 

Vicia  Faba;  bei  iv  das  "Wasseruiveau  im  Kulturcylinder;  die  Neben  wurzeln  oberhalb  w  in 
feuchter  Luft,  die  unterhalb  w  in  Wasser  gewachsen. 


jedoch  die  Geschwindigkeit  und  die  Dauer  des  Wachsthums  beträchtlich  be- 
günstigt werden.  Einen  Vortheil,  den  die  Hauptwurzel  nicht  bietet,  kann 
man  bei  Versuchen  insofern  gelegentlich  benutzen  als  es  möglich  ist,  beinahe 
horizontal  ausstrahlende  Nebenwurzeln  oberhalb  einer  Wasserfläche  in  feuchter 
Luft  ohne  Benetzung  lange  Zeit  fortwachsen  zu  lassen,    weil  ihnen  die  in  das 
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Wasser  hinabtauchende  Hauptwurzel  Wasser  zuführt ;  übrigens  zeigt  sich  dabei, 
dass  die  Beuetzuug  doch  im  hohem  Grade  begüDstigeiid  auf  das  Waolisthum  der 
Neben  wurzeln  auch  dann  einwirkt,  wenn  nicht  nur  die  Hauptwurzel,  sondern  auch 
tiefere  Nebenwurzeln  in  das  Wasser  hinabtauchen ;  von  diesem  Verhalten  mag 
zunächst  Fig.  70  ungefähr  eine  Vorstellung  geben,  wo  ti-  das  Wasser-Niveau 
in    einem   der  Kulturcylinder,    wie  er   in  Fig.   50  A    abgebildet  ist,  angiebt. 
Die  hier    abgebildete   Pflanze    war   in    demselben    befestigt    worden,    als    die 
oberen  Neben  wurzeln    schon    10  —  15  mm,  die  jetzt  im  Wasser  vorhandenen 
noch  gar  nicht  sichtbar  waren ;  nach  sechs  Tagen,  zu  der  Zeit,  wo  das  Wurzel- 
system   abgebildet    wurde   (Temperatur    18 — 20"    C),    waren    die   älteren   in 
feuchter   Luft    entwickelten    Wurzeln    nur    30 — 50    mm    lang,  während  die 
jüngeren  innerhalb  des  Wassers  schon  140 — 160  mm  Länge  erreicht  hatten. 
Ganz    ähnlich    verhalten   sich    die   aus    der  Hauptwurzel   von  Zea  Mais  ent- 
springenden   Nebenwurzeln.     Befestigt   man  dagegen    eine  Keimpflanze  so  in 
einem  Kulturcylinder,  dass  die  6 — 10  cm  lauge  Hauptwurzel  horizontal  etwa 
3 — 4    mm    hoch    über    dem  Wasserniveau    schwebt,    so  entwickeln  sich  die 
Nebenwurzeln   aus    der    Oberseite  aufwärts   in  die  Luft  hinein,   während  die 
aus    der  Unterseite    entspringenden   sehr    bald    in  das  Wasser  hinabtauchen; 
in    diesem  Falle    sind    die    Wurzeln,    welche    in    Luft,  und  die,    welche  in 
Wasser  tauchen,  von  gleichem  Alter;  in  den  ersten  Tagen  bemerkt  man  noch 
keinen   sehr   beträchtlichen  Unterschied;    nach    3—6  Tagen  ist  dieser  jedoch 
sehr  auffallend:  in  einem  derartigen  Fall  z.  B.  waren  die  in  die  Luft  hinauf- 
gewachsenen   Nebenwurzelu    nur    25 — 30    mm,    die    in    das  Wasser  hinab- 
wachsenden   bis     120    mm    lang.     So    beträchtlich    ist    der   Unterschied   im 
Wachsthum,  in  feuchter  Luft  und  Wasser  jedoch  nur  dann,  wenn  die  in  Luft 
befindlichen  Wurzeln  entweder  gar  nicht  oder  nur  nach  einigen  Tagen  benetzt 
werden ;  werden  sie  täglich   2 — 3  mal  oder  noch  öfter  benetzt,  oder  lässt  man 
sie    täglich    einmal    eine   halbe   bis    eine    ganze  Stunde  in  Wasser  verweilen, 
dann    wird   die  Wachsthumsfähigkeit    in  hohem  Grade  gesteigert,  was  zumal 
für  Beobachtungen  am  Rotationsapparat  sehr  vortheilhaft  ist,   da  dort  einige 
der  wichtigsten  Fragen  zu  entscheiden  sind,    obgleich  man  genöthigt  ist,  die 
Nebenwurzelu  in  feuchter  Luft  wachsen  zu  lassen. 

Far ti alz u wachse  und  Länge  der  wachsenden  Region. 
§  36.  Bei  den  aus  Hauptwurzeln  entspringenden  Nebenwurzeln  lasseu 
sich  die  Partialzuwachse  und  die  Länge  der  wachsenden  Region  nur  dann 
beobachten ,  wenn  sie  sich  in  Luft  oder  Wasser  entwickeln ,  da  es  kaum 
thunlich  ist,  eine  mit  Theilstrichen  markirte  Nebenwurzel  sammt  ihrer  Haupt- 
wurzel so  in  Erde  zu  bringen,  dass  die  Markirung  hinter  der  Glaswand 
deutlich  sichtbar  bleibt,  ohne  die  Nebenwurzel  selbst  bei  dieser  Manipulation 
zu  beschädigen,  was  bei  der  geringen  Dicke  derselben  nur  zu  leicht  statt- 
findet.    Schon  die  ^Markirung  mit  Tuschestrichen  ist  unbequem  und  muss  in  ' 
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kurzer  Zeit  vollbracht  werden,  jenes,  weil  die  dicke  Hauptwurzel  und  die 
Kotyledonen  eine  zweckmässige  Lage  der  Pflanze  für  die  Markirung  hindern, 
Letzteres,  weil  die  Nebenwurzeln  soweit  abgetrocknet  werden  müssen,  um  die 
Tuschestriche  fest  zu  halten,  wobei  jedoch  wegen  ihrer  geringen  Dicke  leicht 
ein  zu  grosser  Wasserverlust  und  dem  entsprechende  Kontraktion,  wenn  nicht 
gar  eine  weitergehende  Beschädigung  eintritt.  Diese  Uebelstände  lassen  sich 
nicht  wohl  beseitigen  und  führen  allerdings  zu  Ungenauigkeiten,  die  aber, 
wie  die  Resultate  ergeben,  nicht  weiter  ins  Gewicht  fallen,  insofern  nämlich 
die  ohnehin  auch  hier  etwas  variable  Länge  der  wachsenden  Region  und  die 
Lage  der  am  stärksten  wachsenden  Querzone  deutlich  genug  hervortreten, 
um  einerseits  die  Vergleichung  mit  der  Hauptwurzel,  andererseits  die  Be- 
ziehungen dieser  Thatsachen  zu  den  geotropischen  Krümmungen  durchführen 
zu  können;  wie  aus  folgenden   Beispielen  zu  ersehen  ist. 

Nebenwurzeln  von  A'^icia  Faba  in  Wasser. 
Bei  zwei  Keimpflanzen,  deren  Hauptwurzeln  bis  zur  Basis  in  Wasser 
tauchten,  wurden  an  je  einer  der  obersten  Nebenwurzeln  10  Zonen  von  je 
1  mm  Länge  mit  chinesischem  Tusche  markirt,  so  dass  die  Zone  I  an  der 
Spitze  auch  den  vor  dem  Vegetationspunkt  gelegenen  Theil  der  Wurzel- 
baube  mit  enthielt.  Die  Nebenwurzel  A  war  zu  dieser  Zeit  erst  13,  die  B 
26  mm  lang, 

Zuwachse  in   23   Stunden  bei  17»— 20°  C. 


Zone 

Wurzel  A     B. 

X 

0,0 

mm 

0,0  mm. 

IX 

0,0 

0,0     „ 

vin 

0,0 

0,0     „ 

vn 

0,0 

0,0     „ 

VI 

0,0 

0,3     „ 

V 

0,4 

0,5     „ 

IV 

1,2 

1,3     „ 

III 

4,5 

4,0    „ 

II 

2,5 

1,2     „ 

Spitze  I 

0,4 

0,3     „ 

Gesammtzuwachs  9,0  mm  7,6  mm. 

Nach  den  in  §  17  dargelegten  Gesichtspunkten  war  die  wachsende 
Region  bei  A  länger  als  4  und  kürzer  als  5,  bei  B  länger  als  5  und 
kürzer  als  6  mm;  das  Maximum  der  Partialzuwachse  lag  innerhalb  der 
dritten  Millimeterzone,  oder  ungefähr  2,5  mm  von  der  Spitze  der  Wurzel- 
haube entfernt,  und  wenn  man,  wie  ich  aus  einigen  Messungen  schliessen 
darf,  die  Lage  des  Vegetationspunktes  ungefähr  0,4 — 0,5  mm  hinter  der 
Haubenspitze  annimmt,  so  lag  das  Zuwachsmaximum  ungefähr  2  mm  hinter 
dem  Vegetationspunkt;    hätte  die  Messung  jedoch  nach  kürzerer  Zeit  statt- 
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gefunden,  so  wäre  das  Zuwachsmaximum    vielleicht  um  etwas  entfernter  von 
der  Spitze  gefunden  worden  (vergl.  §   19). 

Nebenwurzeln  von  Vicia  Faba  in  Luft. 

An  einer  Keimpflanze  wurden  zwei  der  oberen  Nebenwurzeln  A  von 
12,  B  von  15  mm  Länge  .so  markirt,  dass  der  erste  Strich  dem  Vegetations- 
punkt nahezu  entsprach ;  Zonen  je  1  mm  lang.  Die  Hauptwurzel  tauchte 
so  tief  in  das  Wasser,  dass  die  beobachteten  Nebenwurzeln  nur  mehrere 
Millimeter  über  dem  Niveau  in  der  feuchten  Luft  schwebten  und  durch  ge- 
legentliche Bewegung  des  "Wassers  leicht  benetzt  wurden. 

Zuwachse  in   24  Stunden  bei  17*^  C. 


Zone 

W 

urzel  A- 

-B. 

X 

0,0 

mm 

0,0  mm 

IX 

0,0 

„ 

0,0     „ 

VIII 

0,0 

j> 

0,0     ,. 

VII 

0,3 

,» 

0,0     „ 

VI 

0,3 

,, 

0.2     „ 

V 

0,6 

,, 

0,3     „ 

IV 

1,6 

„ 

1,0     „ 

III 

4,0 

,, 

4,5    „ 

II 

2,5 

,, 

4,5     „ 

itze  I 

0,5 

„ 

0,8     „ 

Gesammtzuwachs   9,8  mm  11,3  mm 

Die  Länge  der  wachsenden  Region  war  also  bei  A  grösser  als  6  und 
kleiner  als  7  mm,  bei  B  grösser  als  5  und  kleiner  als  6  mm.  Das  Maxi- 
mum der  Partialzuw'achse  lag  bei  A  ungefähr  2,5  mm  hinter  dem  Vege- 
tationspunkt, bei  B  erscheint  es  in  Folge  des  stärkeren  Wachsthums  nach 
24  Stunden  bereits  an  die  Grenze  der  zweiten  Zone  vorgerückt;  hätte  man 
früher  gemessen,  so  wäi-e  voraussichtlich  das  Maximum  auch  hier  in  der 
dritten  Milliraeterzone  gefunden   worden  (§   19). 

Phaseolus  multiflorus. 
Neben  Wurzel    in    Wasser    (ursprünglich    12  mm    lang).     Zuwachs    in 
15  Stunden  bei  24— 25°  C. 

Zonen  urspr,  =  1   mm 


V 

1,0  mm 

IV 

2,5     „ 

III 

8,0    „ 

II 

4,0     „ 

Spitze  I 

0,5     „ 

Gesammtzuwachs     16,0  mm 
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Die  wachsende  Region  war  also  jedenfalls  länger  als  4,  wahrscheinlich 
sogar  länger  als  5  mm  und  das  Maximum  der  Zuwachse  lag  ungefähr 
2,5  mm  hinter  dem  Vegetationspunkt. 

Vergleicht  man  diese  Ergebnisse  mit  den  bei  der  Hauptwurzel  von 
Faba  und  Phaseolus  in  §  17—19  angegebenen  Zahlen,  so  ist  zunächst  zu 
beachten,  dass  auch  bei  der  Hauptwurzel  die  Länge  der  wachsenden  Region 
nicht  konstant  ist,  um  2 — 3  mm  schwanken  kann,  dass  also  eine  genauere 
Vergleichung  nur  dann  gemacht  werden  könnte,  wenn  man  für  die  Neben- 
wurzeln wie  für  die  Hauptwurzeln  Mittelwerthe  aus  sehr  zahlreichen  Beob- 
achtungen besässe.  Indessen  läset  sich  doch  soviel  sagen,  dass  bei  den 
Hauptwurzeln  der  genannten  Pflanzen  häufig  genug  noch  die  9.  und  selbst 
die  10.  Millimeterzone  im  Wachsen  begriffen  ist,  während  ich  bei  den 
Nebenwurzeln  höchstens  noch  an  der  7.  Millimetei'zone  einen  Zuwachs  fand. 
Dem  entsprechend  scheint  auch  die  Stelle  des  stärksten  Zuwachses  der 
Nebenwurzeln  nicht  leicht  über  die  dritte  Zone  hinaus  zu  liegen,  während 
sie  bei  Hauptwurzeln  bis  in  der  5.  und  6.  Millimeterzone  hinter  dem  Vege- 
tationspunkt gefunden  wird.  Hierüber,  wie  über  die  Steilheit  der  Kurve 
der  Partialzuwachse  werden  noch  zahlreichere  Messungen  zu  entscheiden 
haben.  Ich  begnüge  mich  mit  dem  hier  Mitgetheilten ,  da  es  zum  Ver- 
ständniss  der  weiter  unten  beschriebenen  Erscheinungen  hinreicht. 

Nachträglich  habe  ich  noch  zu  erwähnen,  dass  auch  bei  den  Neben- 
wurzeln, wie  ich  es  früher  bei  den  Hauptwurzeln  beschrieben  habe,  die  aus- 
gewachsenen Querzonen  sich  nachträglich  nicht  unbeträchtlich  verkürzen, 
wenn  die  Nebenwurzeln  in  feuchter  Luft  sich  entwickeln. 

§  37.  Obgleich  ich  nicht  beabsichtige,  mich  hier  mit  den  Luft- 
wurzeln ausführlicher  zu  beschäftigen,  will  ich  doch  nicht  versäumen,  einige 
Messungen  mitzutheilen,  welche  ich  an  Luftwurzeln  von  Aroideen  und  von 
Vitis  velutina  zu  machen  Gelegenheit  hatte ;  es  zeigte  '  sich  nämlich ,  dass 
die  Länge  der  wachsenden  Region  eine  unerwartet  grosse  ist;  selbst  mehr 
als  zehnmal  so  gross,  als  bei  den  Erdwurzeln.  Diese  Beobachtungen  wurden 
jedoch  nur  an  frei  in  die  Luft  hinauswachsenden  oder  herabhängenden 
Wurzeln  gemacht;  ob  sich  die  Verhältnisse  ändern,  wenn  sie  in  die  Erde 
eindringen,  oder  sich  an  feste  Körper  anschmiegen  und  an  diesen  hinwachsen, 
wird  sich  an  besserem  und  reicherem  Material,  als  mir  zur  Verfügung  stand, 
entscheiden  lassen. 

Monstera  deliciosa.     (1872  September). 

Die    beobachteten    Luftwurzeln    entsprangen    unter    dem    Gipfel    des 

Stammes  eines  grossen  Exemplars,  welches  damals  im  Kalthaus  stand.     Die 

Wurzeln  A— D   waren   bereits    1  bis  1,5  m  lang  und  hingen    herab,    die   E 

hatte  sich    ei-st    bis    auf   15  cm    verlängert   und    wuchs    unter  ungefähr   45" 
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schief  abwärts.    —    Die   erste  der  je  10  mm  langen  Querzonen  beginnt  mit 
der  Spitze  der  Wurzelhaube. 

Zonen  h  10  mm.       Zuwachse  in  24  Stunden.  —  Mitteltemp.  19,4^0. 


A 

B 

1 

C 

D 

E 

9 

mm 

6,0 

mm 

2,8 

mm 

4,0 

mm 

9 

mm  dick 

VIII 

0,5 

,, 

0,0 

„ 

0,0 

.. 

0,0 

0,0 

5^ 

VII 

1,0 

.- 

0,0 

„ 

0,0 

', 

0,0 

,. 

0,0 

?7 

VI 

1,5 

,' 

0,0 

.. 

0,0 

,' 

2,0 

0,0 

«^ 

V 

1,5 

,1 

0,0 

,1 

1,0 

,1 

4,0 

1,0 

IS 

IV 

3,0 

,. 

1,0 

,, 

3,5 

,, 

3,5 

3,0 

,, 

III 

4,0 

.i 

4,0 

,, 

4,5 

„ 

3,5 

2,5 

*i 

II 

1,0 

,, 

4,0 

,1 

4,0 

.. 

3,0 

2,5 

?1 

Spitze   I 

1,0 

,, 

2,0 

„ 

4,0 

,, 

3,0 

1,0 

5? 

Gesamnit- 

zuwachs 

13,5 

mm 

11,0  1 

mm 

17,0 

mm 

19,0 

mm 

10,0 

mm 

Demnach  war  die  Länge  der  wachsenden  Region  bei 

A    über  70  mm 
B      „      30     „ 
C      „     40     „ 
D      „      50     „ 
E      „      40     „ 
Nehmen  wir   an,    dass    die  Maxima   der  Partialzuwachse  in  der  Mitte 
der    entsprechenden  Zonen    liegen,    so   findet   sich   die  Stelle  des    raschesten 
AVachsthums 

bei  A  ungefähr  25  mm  hinter  der  Spitze 


B 

', 

20 

C 

„ 

25 

D 

,' 

45 

E 

„ 

35 

Wie  die  Länge  der  wachsenden  Region  ist  also  auch  die  Entfernung 
der  Stelle  des  Maximalzuwachses  bei  diesen  Luftwurzeln  ungefähr  10  mal 
so  gross,  wie  bei  den  in  Erde  wachsenden  Nebenwurzeln.  —  Mit  der  Länge 
der  Strecke,  auf  welche  sich  das  Wachsthum  hier  vertheilt,  hält  jedoch  die 
Ausgiebigkeit  desselben  nicht  gleichen  Schritt;  die  Gesanmitzuwachse  sind 
denen  von  Erdwurzeln  ungefähr  gleich,  und  da  sie  auf  eine  ungefähr  10  mal 
so  lange  Strecke  vertheilt  sind,  so  folgt,  dass  gleichlange,  homologe  Zonen 
dieser  Luftwurzeln  nur  ungefähr  ein  Zehntel  des  Zuwachses  der  Erdwurzeln 
zeigen  würden.  Dies  tritt  besonders  deutlich  hervor,  wenn  wir  die  Grösse 
des  Zuwachses  in  denjenigen  Zonen  vergleichen,  wo  die  Maximalwerthe 
liegen;  sie  ist  bei  Faba  wie  p.  590  und  p.  591  zeigen,  bei  den  Erdwurzeln 
4,0 — 4,5  mm    in    24  Stunden,    bei    den    Luftwurzeln    3 — 4,5    in    demselben 
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Zeitraum  und  bei  ähnlicher  Temperatur;  aber  dieser  Zuwachs  vertheilt  sich 
bei  Faba  auf  eine  Zone  von  ursprünglich  1  mm;  bei  den  Luftwurzeln  auf 
eine  Zone  von  ursprünglich  10  mm  Länge.  Wir  können  dieses  Ergebniss 
auch  so  ausdrücken,  die  Kurve  der  Partialzuwachse  der  beobachteten  Luft- 
wurzeln ist  viel  flacher,  als  die  der  Erdwurzeln.  —  Indessen  trifft  diese 
Vergleichung  eben  nur  die  unmittelbar  vorliegenden  Beobachtungen ;  eine 
tiefer  eindringende  Untersuchung  würde  die  Luftwurzeln  und  die  Erdwurzeln 
in  gleich  feuchter  Luft  und  bei  den  respektiven  Optimaltemperaturen  ver- 
gleichen müssen.  —  Zu  ähnlichen  Betrachtungen  führen  übrigens  auch  die 
folgenden  Messungen. 

Philodendron  Selloum. 

Ein  kräftiges  Exemplar  dieser  Art  mit  sechs  grossen,  ungefähr  1  m 
langen  Blättern  und  einem  10  cm  aus  der  Erde  hervorragenden  Stamme, 
aus  welchem  sieben  Luftwurzeln  von  7  bis  10  mm  Dicke  entsprangen, 
wurde  in  das  Zimmer  genommen;  die  längste  und  dickste  Luftwurzel  von 
ungefähr  90  cm  Länge  wurde  von  der  Spitze  aus  in  Zonen  von  je  5  mm 
Länge  eingetheilt  und  dann  die  markirte  Endregion  in  einen  Kasten  mit 
Glaswänden,  dessen  Luft  feucht  gehalten  wurde,  eingeführt;  das  Licht  blieb 
von  der  beobachteten  Stelle  der  Wurzel  ausgeschlossen. 

Zonen  ä  5  mm.     Zuwachse  in  24  St.  bei  17,5—20,0  0  C. 

X 

IX 

VIII 

VII 

VI 

V 

IV 

III 
II 

Spitze     I 


0,0 

mm 

0,3 

jj 

0,4 

jj 

1,0 

55 

1,2 

55 

2,0 

55 

1,7 

55 

1,0 

55 

1,0 

55 

0,8 

55 

Gesammtzuwachs      9,4  mm 
Dieselben  Zonen  zeigten  ferner  folgende 

Zuwachse  in  je  24  Stunden : 


am  zweiten  Tag 

am  dritten  Tag 

bei 

19,1     20,80  C. 

bei  20,0— 22,0"  C, 

X 

0,0  mm 

0,0  nun 

IX 

0,0     „ 

0,0     „ 

VIII 

0,2     „ 

0,0     „ 

VII 

0,5     „ 

0,0     „ 

VI 

1,3     „ 

0,5     „ 
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Zuwachs  in  je  24  Stunden: 
am  zweiten  Tag  am  dritten  Tag 


bei   19,1  —  20,8" 

C. 

bei 

20,0     22,0''  C, 

V 

2,0     „ 

2,5     „ 

IV 

2,8     „ 

o,5     „ 

III 

•3,0     „ 

5,0     „ 

II 

2,0     „ 
1,2     „ 

o,u      „ 
2,0     „ 

Gesammtzuwachs   =  13,0  mm  17,0  mm. 

Die  Wurzel  war  horizontal  schwebend  in  den  feuchten  dunklen  Raum 
eingeführt  worden  und  hatte  sich  während  der  Beobachtungszeit  schwach  ab- 
wärts gekrümmt,  nämlich  so,  dass  am  Ende  der  ersten  24  Stunden  der 
Krümmungsradius  der  Oberseite  17  cm,  am  Ende  des  zweiten  Tages  15  cm, 
am  Ende  des  dritten  13  cm  betrug;  dabei  erschien  am  Ende  des  ersten 
Tages  das  aus  den  Zonen  I  bis  IV  bestehende  Stück  fast  genau  als  ein 
Kreisbogen,  am  Ende  des  dritten  Tages  aber  erschien  die  nun  verstärkte 
Krümmung  nur  noch  an  den  Zonen  III  bis  VI;  die  verlängei'ten  Zonen  I 
und  II  bildeten  jetzt  ein  fast  gerades  schief  abwärts  gerichtetes  Stück  ^), 

Die  Messungen  w'urden  immer  auf  der  konvexen  Seite  (Oberseite)  der 
Wurzel  gemacht.  Sie  zeigen,  dass  die  Gesammtzuwachse  mit  der  täglich  zu- 
nehmenden Temperatur  merklich  steigen,  ohne  jedoch  selbst  bei  einer  Mittel- 
temperatur von  nahezu  21^^  C.  (am  dritten  Tag)  mehr  als  17  mm  zu  ergeben. 
Der  geringe  Gesammtzuwachs  von  9,4  nun  des  ersten  Tages  vertheilt  sich 
aber  auf  eine  wachsende  Region  von  mehr  als  40  mm  Länge,  der  Zuwachs 
von  1 3  nmi  am  zweiten  Tag  vertheilt  sich  auf  eine  wachsende  Länge  von 
mehr  als  56  mm,  der  Zuwachs  17  mm  des  dritten  Tags  auf  eine  solche  von 
mehr  als  59  mm  Länge.  —  Man  sieht  aus  diesen  Angaben  zugleich,  dass 
die  Länge  der  wachsenden  Region  derselben  Wurzel  nicht  konstant  ist,  son- 
dern mit  der  Grösse  des  Gesammtzuwachses  zuninuiit. 

Das  Maximum  der  Partialzuwachse  lag  in  den  ersten  24  Stunden  in 
der  fünften  Zone,  also  um  mehr  als  20  mm  von  der  Spitze  entfernt.  Ent- 
sprechend dem  in  §  19  Gesagten  findet  sich  aber  am  Ende  des  zweiten  und 
dritten  Tages  der  grösste  Zuwachs  in  der  dritten  Zone ;  da  sich  jedoch  die 
Zonen  I,  II,  III  während  dieser  Zeit  um  die  Summe  ihrer  Zuwachse  ver- 
längert haben,  so  zeigt  sich  bei  näherer  Betrachtung,  dass  die  Stelle  des 
stärksten  Wachsthums  dennoch  auch  jetzt  noch  um  mehr  als  20  mm  hinter 
der  Spitze  liegt,  ja  es  scheint,  als  ob  sie  jetzt,  entsprechend  der  grösseren 
Länge  der  wachsenden  Region  sogar  etwas  weiter  als  am  ersten  Tage  von 
der  Spitze  entfernt  wäre. 


1)  Man  vergl.  wegen  dieser  Erscheinungen  §  28  und  ferner  Flora  1873,  No.  21. 
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Dass  bei  den  Luftwurzeln  der  Aroideen  die  wachsende  Region  aber 
auch  viel  kürzer  sein  kann,  als  in  den  vorigen  Fällen,  zeigten  mir  zwei  Wur- 
zeln von  Philodendron  grandifolium,  wo  ich  sie  nur  10  — 15  mm 
lang  fand,  also  nicht  viel  länger  als  an  den  Hauptwurzeln  von  Faba. 

Ueberraschend  war  mir  dagegen  die  ausserordentliche  Länge  der 
wachsenden  Region  bei  zweien,  im  Gewächshaus  ungefähr  ein  Meter  lang 
herabhängenden   1   mm  dicken  Luftwurzeln  von 

Vitis  velutina. 


Zonen  anfangs   10 

Zuwachse  in 

42 

Stunden  bei  • 

mm  lang 

14- 

-15° 

C. 
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B 
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1,0 

mm 

0,0 

mm 

IX 

1,0 

,, 

0,6 

,, 

VIII 
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•> 

1,7 
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,, 
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,, 

VI 
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,, 

3,1 

„ 

V 

■^\8 

5, 

3,5 

,, 

IV 

3,0 

r. 

3,7 

,' 

III 

3,0 

,, 

3,3 

,, 

II 

• 

3,0 

,, 

3,0 

,, 

Spitze  I 

2,8 

,, 

3,0 

,j 

Gesammtzuwachs  23,0  mm  24,3  mm. 

Die  Länge  der  wachsenden  Region  betrug  also  bei  A  mehr  als  90, 
vielleicht  selbst  mehr  als  100  mm,  bei  B  mehr  als  80  mm.  Die  Stelle  des 
raschesten  Wachsthums  ist  aus  der  Tabelle  nicht  mehr  zu  erkennen,  da  in 
der  zu  langen  Zeit  von  42  Stunden  die  jüngeren  Zonen  Zeit  gefunden  haben, 
sich  beträchtlich  zu  verlängern,  worüber  auf  §   19  zu  verweisen  ist. 

Geotropismus  der  Nebenwurzeln  erster  Ordnung. 

§  38.  Eigen  wink  el  der  Neben  würze  In.  Da  es  sich  im  Fol- 
genden darum  handelt,  den  Einfluss  zu  untersuchen,  den  die  Gravitation 
und  die  Centrifugalkraft  auf  die  Wachsthumsrichtung  der  Nebenwurzeln  aus- 
üben, so  war  vorher  zu  entscheiden,  welche  Richtung  die  Nebenwurzeln  bei 
ihrem  Wachsthum  dann  einschlagen,  wenn  sie  der  geotropischen  Einwirkung, 
so  wie  jeder  anderen  äusseren,  richtenden  Ursache  (z.  B.  dem  Heliotropismus) 
entzogen  sind,  oder  mit  anderen  Worten,  es  war  zu  untersuchen,  welche 
Richtung  die  Nebenwurzeln  bezüglich  der  Hauptwurzel  einschlageu,  wenn 
ausschliesslich  die  in  der  Pflanze  selbst  thätigen  Wachsthumsursachen  zur 
Geltung  kommen. 

Kommt  es  nun  darauf  an.  die  Richtung  eines  wachsenden  Organs 
vom  Heliotropismus    unabhäugig    zu    macheu,    so    stehen    zwei  Wege   often: 
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1.  man  kann  die  g-anze  Pflanze  oder  das  betreffende  Orran  während  des 
AVachsens  vom  Licht  ganz  abschliessen  oder  2.  man  kann  dafür  sorgen,  dass 
da.*  wachsende  Organ  von  allen  Seiten  her  gleichmässig  beleuchtet  wird. 
Diese  allseitig  gleichmässige  Beleuchtung  aber  kann  dadurch  erreicht  werden, 
dass  man  das  einseitig  einfallende  Licht  durch  Spiegelung  richtig  vertheilt, 
oder  dadurch,  dass  man  die  Pflanze  langsam  sich  so  drehen  lässt,  dass  sie 
nach  und  nach  alle  Seiten  dem  einfallenden  Licht  zukehrt. 

Handelt  es  sich  dagegen  um  Ausschliessung  geotropischer  Krümmungen, 
so  ist  mau  nicht  in  der  Lage,  die  Schwerkraft,  gleich  dem  Licht,  von  der 
Pflanze  abzuschliessen;  es  bleibt  daher  nur  der  andere  Weg  übrig,  die  Pflanze 
mit  ihren  wachsenden  Organen  so  in  drehender  Bewegung  zu  erhalten,  dass 
sie  nach  und  nach  von  allen  Seiten  her  dem  Zug  der  Schwere  in  gleicher 
AVelse  ausgesetzt  wird,  so  nämlich,  dass  das  wachsende  Organ  niemals  Zeit 
geAvinnt,  eine  geotropische  Krümmung  nach  dieser  oder  jener  Richtung  hin 
zu  machen.  Dass  diese  langsame  Drehung  um  eine  horizontale  Drehungs- 
achse stattfinden  muss,  versteht  sich  bei  der  vertikalen  Richtung  der  Schwere 
von  selbst;  dagegen  ist  es  ganz  gleichgültig,  iu  welcher  Lage  die  Pflanzen 
an  der  Drehungsachse  befestigt  sind.  Die  drehende  Bewegung  muss  so  lang- 
sam sein,  dass  eine  Centrifugal Wirkung  nicht  zu  Stande  kommt;  dies  ist  bei 
meinem  bereits  §  4  beschriebenen  Apparat  schon  dadurch  ausgeschlossen,  dass 
die  Drehung  stossweise,  den  Schwingungen  des  Pendels  am  Uhrwerk  ent- 
sj^rechend,  stattfindet.  Unerlässlich  ist  dagegen  zur  Erzielung  reiner  Ergeb- 
nisse, dass  die  Drehungsachse  genau  horizontal  liegt  und  dass  ihre  Belastung 
allseitig  gleich  ist,  um  eine  gleichmässige  Drehung  zu  ermöglichen ;  läge  der 
Schwerpunkt  der  zu  drehenden  Last  ausserhalb  der  Achse,  so  würde  die 
Drehung  auf  der  Seite,  welche  das  grössere  Drehungsmoment  besitzt,  bei  dem 
Aufsteigen  langsamer  als  bei  dem  Absteigen  erfolgen ;  die  sich  drehenden 
Pflanzen  würden  also  der  Erde  die  eine  Seite  länger  als  die  andere  zukehren 
und  so  nach  längerer  Zeit  geotropische  Krümmungen  zeigen  (Abh.  XXXVII). 

Bei  meinen  ersten  derartigen  Versuchen  im  Frühjahr  1872  befestigte 
ich  die  Keimpflanzen  in  einem  aus  Glastafeln  zusammengesetzten  Rezipienten, 
der  hinten  und  vorn  mit  Korkscheiben  geschlossen  war  und  durch  das  Uhr- 
werk um  eine  horizontale  Achse  gedreht  wurde.  Da  die  Luft  in  einem 
solchen  Recipienten  niemals  ganz  mit  Wasserdampf  gesättigt  ist,  müssen  die 
Pflanzen  täglich  ein-  bis  zweimal  neu  benetzt,  die  Drehung  also  unterbrochen 
werden.  Später  ersetzte  ich  diesen  Glasrecipienten ,  der  auch  noch  eine  be- 
sondere Verdunkelung  verlangte ,  durch  eine  leichte  cylindrische  Trommel 
von  dünnem  Zinkblech,  die  hinten  und  vorn  mit  Korkscheiben  von  kleinerem 
Durchmesser  geschlossen  war,  durch  welche  die  Drehungsachse  hindurchging. 
In  dieser  Trommel  waren  die  Pflanzen  nicht  nur  gut  verfinstert,  sondern  auch 
beständig  in  hinreichend  feuchter  Luft,  da  sie  ein  Quantum  Wasser  enthielt, 
welches  die    gleichmässige  Drehuno-    nicht  hinderte.     Zuletzt    verwendete  ich 
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jedoch  eine  einfachere  Einrichtung,  der  ich  vor  den  anderen  den  Vorzug 
gebe:  die  horizoiitale  Drehungsachse  wurde  mit  starker  Reibung  durch  eine 
im  Centrum  durchbohrte  Korkscheibe  geschoben,  die  sich  nun  wie  ein  Rad 
in  senkrechter  Ebene  drehte.  Am  Umfang  derselben  werden  mit  je  zwei 
Nadeln  die  keimenden  Samen  oder  die  Keimpflanzen  in  verschiedenen  Rich- 
tungen so  befestigt,  dass  die  Last  annähernd  gleich  vertheilt  ist,  was  bei  der 
Stärke  des  Uhrwerks  nicht  allzu  genau  zu  sein  braucht.  Unter  dem  rotirenden 
Kork  steht  ein  grosses  mit  Wasser  gefülltes  Bassin  so,  dass  die  am  Kork 
befestigten  Pflanzen  bei  jeder  Umdrehung  einen  Theil  ihres  Weges  unter 
Wasser  tauchend  zurücklegen ,  dann  aber  frei  in  der  Luft  schweben.  Da 
eine  ganze  Drehung  ungefähr  18  Minuten  dauert,  und  jede  Pflanze  etwa 
1 — 2  Minuten  in  Wasser  tauchte,  so  schwebte  sie  dann  16 — 17  Minuten  in 
der  Luft.  So  wird  eine  hinreichende  Befeuchtung  mit  genügendem  Luftzu- 
tritt für  die  Athmung  zweckmässig  verbunden. 

Der  ganze,  ziemlich  umfangreiche,  auf  einem  tischähnlichen  Gestelle 
befestigte  Apparat  steht  in  einem  völlig  verfinsterten  kleinen  Zimmer. 

Da  man  in  den  Recipienten  10 — 12,  an  den  Kork  der  letzten  Ein- 
richtung 15  —  20  keimende  Bohnen  der  grössten  Varietäten  befestigen  kann, 
so  erhält  man  im  Laufe  von  3-5  Tagen  nicht  nur  eine  hinreichende  Zahl 
von  Beobachtungsobjekten,  sondern  man  hat  auch  zugleich  eine  genaue  Kon- 
trolle darüber,  ob  die  Rotation  immer  gleichmässig  gewesen  ist,  wenn  man 
die  Keimpflanzen  in  den  verschiedensten  Richtungen  gegen  die  Drehungsachse 
befestigt,  so  nämlich,  dass  die  Wurzelspitzen  der  einen  auswärts,  die  anderer 
einwärts,  die  noch  anderer  schief  gegen  oder  parallel  mit  der  Achse  gerichtet 
sind,  indem  die  einen  Wurzelspitzen  dem  vorderen,  die  anderen  dem  hinteren 
Ende  derselben  zugekehrt  sind.  Bei  dieser  Einrichtung  würde  eine  nicht 
horizontale  Lage  der  Achse,  oder  eine  nicht  gleichmässige  Rotation  nach 
1  —  2  Tagen  sich  dadurch  verrathen,  dass  alle  Hauptwurzelspitzen  geotropische 
Krümmungen  in  gleichem  Sinne  zeigte.  Bei  keinem  der  von  mir  gemachten 
Versuche  war  dies  der  Fall ;  die  Hauptwurzeln  machen  zwar  gelegentlich 
Krümmungen,  die  aber  von  dem  Einfluss  der  Schwere  ganz  unabhängige 
Nutationen  sind.     (Theorie  des  Klinostaten  Abb.  XXXVII). 

Kommt  es  nun  darauf  an ,  die  Richtung  zu  erfahren ,  in  welcher  die 
Nebenwurzeln  aus  der  Hauptwurzel  und  dem  hypokotylen  Stengelglied  her- 
vorwachsen, wenn  die  langsame  Rotation  die  geotropischen  Krümmungen 
hindert,  so  müssen  die  Keimpflanzen  schon  vor  dem  Sichtbarwerden  der 
Nebenwurzeln  in  Rotation  versetzt  werden ;  denn  die  Nebenwurzeln  erfahren 
gerade  bei  ihrem  Austritt  aus  dem  Mutterorgan  kräftige  geotropische  Krümm- 
ungen (s.  unten  Fig.   76). 

Um  ganz  sicher  zu  gehen,  ist  es  gerathen,  die  keimenden  Samen  schon 
dann  in  Rotation  zu  versetzen,  wenn  die  Hauptwurzeln  eben  erst  aus  der 
Samenschale  herausgetreten  sind,    zu    einer  Zeit    also,    wo   die  Nebeuwurzeln 
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noch  nicht   ano-elegt   oder   doch    in    einem  Zustand    vorhanden   sind,    wo    an 
eine  creotropische  Einwirkung  noch   nicht  zu  denken  ist.     Wenn  es  in  diesem 
Falle    auch    nöthig    ist,    die    Pflanzen    5—10   Tage    (bei     18 — 25^    C.)    in 
Rotation  zu  erhalten,  so  hat  man  davon  doch  keine    weitere  Mühe,    als    das 
Uhrwerk    täglich   ein-    bis    zweimal   aufzuziehen    (das    meinige   läuft    beinahe 
24  Stunden).    (Ueber  dies  Alles  vergl.  Theorie  des  Klinostaten  Abh.  XXXYII.) 
Das  Resultat  ist  bei  den  verschiedenen  drei  Einrichtungen  in  der  Haupt- 
sache dasselbe ;  mag  die  Lage  der  Hauptwurzel  der  langsam  rotirenden  Keim- 
pflanzen bezüglich  der  Rotationsachse  sein,  welche  sie  will,    so    wachsen   die 
Nebenwurzeln  erster  Ordnung  unter  bestimmten  Winkeln  aus  jener   hervor; 
des  kürzeren  Ausdrucks   wegen  will    ich    den  Winkel,    welchen    eine  Neben- 
wurzel mit  dem  jüngeren  akroskopen  Theil  der  Hauptwurzel  einschliesst  und 
welcher  nach  dem  Gesagten  nur  von  inneren  Wachsthumsursachen  abhängt, 
jedenfalls  aber  von  Licht  und  Schwere  unabhängig  ist,  den  Eigen w in kel 
der  Nebenwurzel  nennen.     Es  zeigt  sich  nun,  dass  die  Grösse  dieses  Eigen- 
winkels nicht  bei  allen  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  einer  Keimpflanze  die 
gleiche  ist  und  dass  verschiedene  Keimpflanzen  derselben  Art  bezüglich   des 
Eigrenwinkels    ihrer   Nebenwurzeln    erhebliche    individuelle    Verschiedenheiten 
zeigen.    Bei  Vicia  Faba,  Pisum  sativum  und  Phaseolus  multiflorus  finde  ich, 
dass  diejenigen  Nebenwurzeln,    welche   aus   der  Basis    der  Hauptwurzel    ent- 
springen, vorwiegend  geradlinig   und    unter  rechtem  Winkel  aus  der  Haujit- 
wurzel  herauswachsen;    bei    ihnen    ist   also  der  Eigenwinkel  ein  rechter;    die 
Nebenwurzelu,  welche  weiter  unten  an  der  Hauptwurzel   entspringen,   haben 
dagegen  einen  spitzen  Eigen winkel;  ihre  Spitzen  sind  dem  Scheitel  der  Haupt- 
wurzel mehr  oder  weniger  zugewendet;    endlich  solche  Nebenwurzeln,  welche 
an  der  Grenze  von  Wurzel  und  Stamm,   oder   aus   dem   hypokotylen  Gliede 
selbst  entspringen,    haben    dagegen    einen   stumpfen  Eigen  winkel,    d.   h.    ihre 
Spitze  ist   dem  Gipfel    des   Keimstengels    mehr   oder   weniger  zugekehrt,    wie 
man    aus  Fig.  72    A   und   Z>,    die    allerdings   nicht   nach    rotirenden   Keim- 
pflanzen gezeichnet  ist,    wenigstens  zum  Theil    entnehmen    kann.     Am    deut- 
lichsten treten  diese  Verschiedenheiten  des  Eigenwinkels    an    einer    und   der- 
selben Pflanze,  bei  Phaseolus  hervor,  wo  auch  die  Nebenwurzeln  erster  Ord- 
nung gewöhnlich  geradlinig  fortwachsen    und    wo   auch  ganz  gewöhnlich  aus 
dem  hypokotylen  Gliede  mehrere  Nebenwurzeln  entspringen.    Bei  Vicia  Faba 
dagegen  sind  Nebenwurzeln  aus   dem   hypokotylen  Gliede   nicht   immer    vor- 
handen und  wo  sie  auftreten,  kommen  sie  meist  nur  vereinzelt  zum  Vorschein; 
auch  ist  es  hier  häufig  der  Fall,  dass  die  aus  dem  Wurzelhals  entspringenden 
Nebenwurzeln  nicht  rechtwinklig  aus  der  Mutterachse  hervorwachsen,  sondern 
einen    spitzen   Eigen  wnnkel   darbieten;    ferner   haben    die    Neben  wurzeln    von 
Faba    eine    viel    entschiedenere    Neigung    bogenförmige    Gestalt    anzunehmen 
und  zwar  so,  dass  wenigstens  anfangs  immer  die  konvexe  Seite  des  Bogens 
nach  der  Lage  des  Wurzelhalses  hinsieht.    Aehnlich  wie  bei  Faba  gestalten 
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sich  die  Verhältnisse  auch  bei  Pisum.  Die  Krümmung  dieses  Bogens  ist 
übrio-ens  jederzeit  eine  ziemlich  geringe,  der  Krümmungsradius  kann  zwischen 
2 — 5  cm  wechseln. 

Bei  fortgesetzter  Rotation  sah  ich  wiederholt  an  Pisum  und  Faba  die 
Krümmung  der  aus  der  Hauptwurzel  kommenden  Nebenwurzeln  sich  um- 
kehren, so  dass  die  früher  konkave  Seite  jetzt  konvex  wurde,  wahrscheinlich 
eine  Folge  des  Wassermangels  bei  den  in  dem  Glasrezipienten  rotirenden 
Pflanzen,  da  auch  die  Nebenwurzeln  nicht  rotirender  Pflanzen  (wie  bei  Fig.  70) 
dieselbe  Bogengestalt  annehmen,  Avenn  sie  in  feuchter  Luft  wachsen,  die 
Richtung  der  Hauptwurzel  mag  sein,  welche  sie  will  (Fig.  72). 

Die  unterhalb  der  Wurzelbasis  entspringenden  bei  weitem  zahlreichsten 
Nebenwurzeln  einer  Pflanze  haben  gewöhnlich  nahezu  denselben  Eigenwinkel, 
doch  kommen  Unregelmässigkeiten  in  dieser  Beziehung  nicht  selten  vor,  in- 
dem einzelne  Nebenwurzeln  einen  merklich  spitzeren  oder  stumpferen  Eigen- 
winkel als  die  Mehrzahl  der  übrigen  besitzen  und  gewöhnlich  ninunt  die 
Grösse  des  Eigenwinkels  ab,  wenn  man  von  den  oberen  Nebenwurzeln  zu 
den  jüngeren  unteren  fortschreitet. 

Die  flache  ursprüngliche  Bogengestalt  der  Nebenwurzeln  weist  darauf 
hin,  dass  die  konvexe  Seite  in  Folge  innerer  Symmetrieverhältnisse  ein  wenig 
stärker  wächst  als  die  konkave;  bei  den  aus  dem  hypokotylen  Glied  ent- 
springenden Wurzeln  liegt  aber  diese  stärker  wachsende  Seite  der  Neben - 
wurzeln,  wenn  wir  uns  die  ganze  Pflanze  in  normaler  Lage  aufrecht  denken, 
nach  unten  gekehrt;  bei  den  aus  der  Hauptwurzel  selbst  entspringenden, 
mit  spitzem  Eigenwinkel  versehenen  Nebenwurzeln  ist  es  dagegen  bei  dieser 
gedachten  Lage  der  Pflanze  die  Oberseite,  welche  anfangs  konvex  wird  und 
also  stärker  wächst.  Legen  wir  unserer  Betrachtung  also  eine  Keimpflanze 
zu  Grunde,  welche  in  normaler  Lage  aufrecht  steht,  so  dass  die  Spitze  der 
Hauptwurzel  abwärts  sieht,  so  können  wir  nach  der  früher  in  meinem  In- 
stitut eingeführten  Bezeichnungsweise  die  obersten  aus  dem  hypokotylen 
Glied  entspringenden  Nebenwurzeln  als  hyponastische,  die  aus  der  Haupt- 
wurzel selbst  entspringenden  aber  als  epinastische  bezeichnen ;  die  an  der 
Grenze  von  Wurzel  und  hypokotylem  Glied,  oft  rechtwinklig  und  geradeaus 
fortwachsenden  Nebenwurzeln  dagegen,  die  besonders  bei  Phaseolus  häufig 
vorkommen,  sind  weder  hyponastisch  noch  epinastisch,  sie  könnten  als  neu- 
trale bezeichnet  werden;  bei  Faba  sind  solche  neutrale  Nebenwurzeln  ziem- 
lich selten^). 


1)  Mit  Rücksicht  auf  das  Mutterorgan  sind  eigentlich  auch  die  oben  als  epi- 
nastisch bezeichneten  Nebenwurzeln  hyponastisch,  wenn  wir  nämlich  die  Wurzelbasis 
sowie  die  Stengalbasis  als  unten  bezeichnen;  ich  vermeide  jedoch  diese  der  inneren 
Symmetrie  der  Pflanze  angemessenere  Ausdrucksweise,  weil  sie  bei  der  Beschreibung 
sehr  leicht  zu  Missverständnissen  führen  könnte. 
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Die  Stärke  der  Hyponastie  und  Epinastie  der  Nebenwurzeln  bestimmt 
einerseits  den  Krümmungsradius  derselben,  andrerseits,  insofern  die  Krümmung 
schon  an  der  Basis  der  Xebenwurzeln  eintritt,  hängt  davon  auch  die  Grösse 
des  Eigenwinkels  ab.  Da  es  jedoch  vorkommt,  dass  der  Eigenwinkel  eiu 
spitzer  oder  stumpfer  ist,  ohne  dass  eine  erhebliche  Krümmung  wahrzunehmen 
ist,  so  scheint  es,  dass  der  Eigenwinkel  auch  ohne  die  Intervention  der 
Hyponastie  und  Epinastie  eine  bestimmte  Grösse  erreichen  kann,  oder  dass 
die  Krümmung  nur  an  der  Basis  der  Nebenwurzeln,  also  in  frühester  Jugend 
stattfindet,  worauf  die  Wurzeln  geradlinig  weiter  wachsen. 

Gewöhnlich  ist  der  Bogen  ein  so  flacher,  dass  man  wenigstens  bei 
Wurzeln  von  2 — 4  cm  Länge  die  Bogengestalt  vernachlässigen  und  sie  bei 
der  Beurtheilung  des  Eigenwiukels  als  geradlinig  betrachten  kann.  Die  Grösse 
dieses  Eigenwinkels  ist  nun,  wie  schon  erwähnt,  bei  den  aus  einer  Haupt- 
wurzel selbst  entspringenden  Neben  wurzeln  ziemlich  konstant;  vergleicht  man 
aber  verschiedene  Exemplare  derselben  Species,  die  gleichzeitig  der  Rotation 
unterworfen  waren,  so  findet  man  den  Eigenwinkel  bei  verschiedenen  Pflanzen 
sehr  verschieden  gross;  bei  manchen  Exemplaren  von  Faba  und  Pisum  be- 
trägt er  nahezu  45^,  bei  anderen  60 — 70*^,  zuweilen  sogar  80 — 90^,  weniger 
variabel  scheint  dieses  Verhalten  bei  Phaseolus  zu  sein,  wo  der  Eigenwinkel 
der  unterhalb  des  Wurzelhalses  entsprungenen  Wurzeln  meist  70 — 80°  be- 
trägt. Für  die  Beurtheilung  der  geotropischen  Krümmungen  ist  es  sehr 
wichtig,  diese  individuellen  Verschiedenheiten  des  Eigenwinkels  der  Neben- 
wurzeln  zu  kennen,  weil  man  ohne  die  Kenntniss  dieser  Thatsache  leicht  in 
Irrthümer  verfallen  kann. 

Die  Keimpflanzen  von  Cucurbita  Pepo  habe  ich  versäumt  bei  lang- 
samer Rotation  wachsen  zu  lassen;  aus  dem  Verhalten  der  in  feuchter  Luft, 
in  Wasser  und  in  Erde  sich  entwickelnden  Nebenwurzeln  kann  man  aber 
mit  Sicherheit  schliessen,  dass  hier  ganz  ähnliche  Verhältnisse,  wie  bei  den 
genannten  Leguminosen  obwalten,  dass  zumal  die  oberhalb  der  Wurzelbasis 
entspringenden  Nebenwurzelu  hier  ganz  gewöhnlich  stark  hyponastisch  sind, 
da  sie  bei  normal  aufrechter  oder  lungekehrter  Lage  der  Keimpflanze  einen 
mit  dem  Stengelglied  spitzen  Winkel  bilden,  also  einen  stumpfen  Eigenwinkel 
haben.  Die  aus  der  Hauptwurzel  selbst  entspringenden  Nebenwurzeln  sind 
auch  bei  Cucm'bita  epiuastisch  mit  spitzem  Eigenwinkel  von  50 — 80°. 

§  39.    Nachweis,  dass  die  Nebenwurzeln  erster  Ordnung 

geotropisch  sind. 

Dass  die  Neben  wurzeln  erster  Ordnung,  welche  aus  Hauptwurzeln  ent- 
springen, ebenso  wie  die  aus  Stämmen,  Knollen,  Zwiebeln  austretenden  Neben- 
wurzeln positiv  geotropisch  sind,  wird  zwar,  wie  es  scheint,  von  den  meisten 
Botanikern  stillschweigend  angenommen;    mir   ist   aber   nicht  bekannt,    dass 
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irgend  Jemand  einen  Beweis  dafür  geliefert,    einen  Versuch   zur  Bestätigung 
dieser  Annahme  gemacht  habe. 

Lässt  man  die  Wurzelsysteme  der  genannten  Leguminosen  oder  von 
Cucurbita  oder  Zea  in  einem  Erdkasten  wie  Fig.  50  C  sich  entwickeln  oder 
befestigt  man  die  Keimpflanzen  in  einem  Cylinder  w'ie  Fig.  50  A  in   normaler 


Fig.  71. 

"Vicia  Faba   in  Erde   hinter   Glaswand    gewachsen,     et  Stiele    der   Kotyledonen;    a  Neben- 
wurzel aus  dem  hypokotylen  Glied,  6  aus  der  Wurzelbasis  entspringend ;  c  d  tiefere  Neben- 
wurzeln, h  Hauptwurzel. 

senkrechter  Lage  so,  dass  die  Hauptwurzel  ganz  in  Wasser  hängt,  so  wachsen 
die  Nebenwurzeln  der  letzteren  gerade  aus  oder  in  abwärts  konkavem,  sehr 
flachem  Bogen  schief  nach  unten,  so  dass  der  Winkel,  den  sie  mit  der  senk- 
rechten Hauptwurzel,  also  auch  mit  der  Richtung  der  Schwere  einschliessen, 
ein  spitzer  ist,  dessen  Grösse  zwischen  50  und    80*^   schwanken    kann.     Die 
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au>  dem  hypokotylen  Glied  entspringenden  Xebenwurzeln  dagegen  wachsen 
schief  aufwärts,  sie  können  weiterhin  über  die  Erdoberfläche  hervortreten 
(Fig.  84)  oder  sich  über  das  Niveau  des  Wassers  aufsteigend  erheben.  Die 
Abwärtsrichtung  der  ^Mehrzahl  der  Nebenwurzeln  in  solchen  Fällen  ist  eben- 
sowenig ein  Beweis  für  ihren  positiven  Geotropismus,  wie  die  schiefe  Aufwärts- 
richtung der  stammbürtigen  Nebenwurzeln  nicht  etwa  als  ein  Zeichen  von 
negativem  Geotropismus  gelten  darf;  vergleicht  man  nämlich  die  Winkel, 
welche  die  verschiedenen  Nebenwurzeln  mit  der  senkrechten  Achse  der  Mutter- 
pflanze bilden,  mit  dem  Eigen winkel  homologer  Nebenwurzeln,  welche  sich 
während  langsamer  Rotation  gebildet  haben,  so  konnnt  man  zu  dem  Schluss, 
dass  das,  was  wir  auf  den  ersten  Blick  als  eine  Folge  geotropischer  Ein- 
wirkung betrachten  könnten,  vielleicht  nur  dem  Eigenwinkel  entspricht,  der, 
wie  wir  gesehen  haben,  an  den  Nebenwurzeln  derselben  Pflanze  verschieden 
ist  und  bei  verschiedeneu  Individuen  derselben  Species  zwischen  circa  45 
und  80^  schwanken  kann.  Man  bleibt  also  zunächst  im  Ungewissen,  ob  die 
Richtungen  der  Neben  wurzeln  aus  einer  senkrecht  in  Erde  oder  in  Wasser 
wachsenden  Hauptwurzel  bloss  aus  inneren  Symmetrieverhältnissen  entspringen 
oder  ob  dabei  der  Geotropismus  mitgewirkt  hat. 

Dazu  kommt  aber  noch  eine  andere  Wahrnehmung,  die,  wie  es  scheint, 
Niemand  beachtet  hat;  wenn  nämlich  die  im  Wasser  oder  in  feuchter  Erde 
aus  senkrechter  Hauptwurzel  entspringenden  Nebenwurzeln  in  derselben  Weise 
geotropisch  wären,  wie  es  die  Hauptwurzeln  sind,  so  müsste  man  erwarten, 
dass  sie  sich  gleich  diesen  so  lange  abwärts  krümmen,  bis  ihre  Spitze  senk- 
recht hin  abgerichtet  ist,  um  dann  gradlinig  nach  unten  fortzuwachsen;  statt 
•dessen  aber  bemerkt  man,  dass  die  Nebenwurzeln  schon,  wenn  sie  eine  ge- 
wisse schiefe  Richtung,  ja  eine  oft  nur  geringe  Neigung  gegen  den  Horizont 
(Fig.  71)  erreicht  haben,  mehr  oder  weniger  gradlinig  fortwachsen,  wenn 
man  nämlich  von  gelegentlichen  Störungen,  welche  die  Rauhheiten  der  Erde 
veranlassen,  absieht.  Wenn  man  kräftig  wachsende  Hauptwurzeln,  zumal 
in  feuchter  Erde  in  dieselbe  schiefe  Lage  brächte,  in  welcher  die  Neben- 
wurzeln geradeaus  fortwachsen ,  so  würden  sich  jene  abwärts  krümmen,  bis 
ihre  Spitzen  senkrecht  gestellt  wären,  um  erst  dann  wieder  geradeaus  zu 
Avachsen.  Diese  Betrachtungen  könnten  also  zu  dem  Schluss  verleiten,  dass 
die  Nebenwurzeln  überhaupt  nicht  geotropisch  sind  und  zu  ähnlichen  Schluss- 
folgeruugen  würde  man  bei  den  aus  den  Zsviebeln  und  Knollen  entspringenden 
Wurzeln  gelangen.  Noch  mehr  bestärkt  könnte  man  in  dieser  Annahme  werden, 
wenn  man  die  Neben  wurzeln  in  feuchter  Luft,  zumal  ohne  Benetzung  sich 
entwickeln  lässt. 

Werden  Keimpflanzen  der  genannten  Arten,  nachdem  ihre  Hauptwurzel 
5 — 10  cm  Länge  erreicht  hat  und  bevor  die  Nebenwurzeln  ausgetreten 
sind,  in  einem  Kulturcylinder  wie  Fig.  50  Ä  so  befestigt,  dass  die  austretenden 
Nebenwurzeln  sich   nur   in  feuchter  Luft  entwickeln  können,    gleichgiltig  ob 
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man  dabei  der  Hauptwurzel  die  normale  oder  umgekehrte  oder  eine  horizontale 
Lage  giebt,  so  schlagen  die  Nebenwurzeln  Richtungen  ein,  welche  denen  bei 
lano-samer  Rolation  entsprechen,  mit  dem  Unterschied  jedoch,  dass  hier  eine 
grössere  Neigung  zur  rechtwinkligen  Stellung  gegen  die  Hauptwurzel  hervor- 
tritt, wie  es  Fig.  72  A  und  B  zeigt.  In  solchen  Fällen  ist  gewöhnlich 
nicht  die  leiseste  Spur  einer  geotropisehen  Krümmung  zu  erkennen,  selbst 
dann,  wenn  man  in  diesen  Dingen  eine  lange  Uebung  besitzt.  Diesen  Be- 
obachtungen darf  man  jedoch  keinen  allzugrossen  Werth  für  die  Frage  nach 
dem  Geotropismus  der  Neben  wurzeln  beilegen,  denn  schon  in  §  26  habe  ich 
gezeigt,  dass  auch  die  Hauptwurzeln ,  wenn  sie  in  feuchter  Luft  ohne  hin- 
reichende Benetzung  wachsen,   nur  sehr  unvollkommene  oder  gar  keine  geo- 


Fig.  72. 
Vicia  Faba  in    feuchter  Luft  gewachsen,    A  in  schief  aufrechter,    B  in  umgekehrter  Lage. 


tropische  Krümmungen  machen.  Es  kann  also  bei  unseren  in  Luft  ent- 
wickelten Nebenwurzeln  der  Mangel  geotropischer  Krümmung  dem  Wasser- 
mangel oder  überhaupt  dem  ungewohnten  Medium  zugeschrieben  werden. 

Nach  dem  bisher  Mitgetheilten  liegt  die  Sache  demnach  so,  dass  wir 
aus  den  zuerst  genannten  Beobachtungen  überhaupt  nicht  schliessen  können, 
ob  die  Nebenwurzeln  geotropisch  sind ,  während  die  zuletzt  erwähnten  Be- 
obachtungen uns  doch  nicht  berechtigen ,  ihnen  den  Geotropismus  wirklich 
abzusprechen. 

Und  dennoch  sind  diese  Nebenwurzeln  wirklich  positiv 
geotropisch,  wenn  auch  in  geringem  Grade  und  in  etwas  anderer  Weise 
als  die  Hauptwurzeln,  wie  die  folgenden  Beobachtungen  zeigen  werden. 
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Wenn  man  die  Keimpflanzen  in  dem  Kulturcylinder  Fig.  50  A  so  be- 
festigt, dass  die  schon  8 — 10  cm  lauge  Hauptwurzel  mit  der  Spitze  senkrecht 
aufwärts  gerichtet  ist  oder  so,  dass  sie  horizontal  liegt,  und  wenn  man  täg- 
lich für  zwei-  bis  dreimalige  Benetzung  sorgt,  dann  erfolgen  sehr  deutliche 
Krümraungen  an  den  nach  verschiedenen  Richtungen  aus  der  Hauptwurzel 
hinaus  wachsenden  Nebenwurzelu,  im  Sinne  geotropischer  Krümmungen,  je- 
doch mit  der  Eigenthümlichkeit,  dass  sie  niemals  bis  zur  Yertikalstellung 
der  Nebenwurzeln  fortgesetzt  werden,  worauf  ich  weiter  unten  noch  ausführ- 
lich zurückkomme. 

Noch  deutlicher  werden  die  geotropischeu  Krümmungen,  wenn  man 
das  Wurzelsystem  in  einem  Erdkasten  wie  Fig.  50  C  hinter  einer  Glaswand 
sich  entwickeln  lässt,  so  dass 
die  Hauptwurzel  in  der  locke- 
ren feuchten  Erde  senkrecht 
abwärts  wächsr.  Haben  nun 
die  Nebenwurzeln  eine  Länse 
von  1 — 5  cm  erreicht,  indem 
sie  schief  abwärts  und  nahezu 
gradlinig  an  der  Glaswand 
hinlaufen,  und  kehrt  man 
nun  den  Erdkasten  so  um, 
dass  die  Hauptwurzelspitze 
nach  oben  gerichtet  wird,  wo- 
bei man  für  eine  hinreichende 
Ueberneigung  der  Glaswand 
sorgt,  so  krümmen  sich  sämmt- 
liche  Nebenwurzeln  an  ihren 
fortwachsenden  Enden  ab- 
wärts, ohne  jedoch  jemals  ihre 
Spitzen  senkrecht  zu  stellen; 
wird  der  Kasten  nun  abermals 
umgedreht,  so  dass  das  Wur- 
zelsystem wieder  seine  ur- 
sprüngliche normale  Stellung 
gewinnt,  so  erscheinen  nun  die  Wurzelenden  zunächst  schief  aufwärts  gerichtet; 
sie  krümmen  sich  aber  nach  einigen  Stunden,  indem  sie  weiter  wachsen,  wieder 
abwärts,  und  wenn  die  Spitzen  ungefähr  wieder  denselben  Winkel  mit  der  Ver- 
tikalen bilden,  unter  welchem  sie  vor  der  ersten  Umdrehung  fortgewachsen  waren, 
so  wachsen  sie  nun  wieder  schief  gradlinig  fort.  In  dieser  Weise  wurde 
z.  B.  das  in  Fig.  73  abgebildete  Wurzelsystem  von  Faba  behandelt,  wo  die 
geschwärzten  Theile  der  Nebenwurzeln  diejenigen  Partieen  darstellen,  welche 
während  der  inversen  Lage  der  Pflanze  zugewachsen  sind,   wo  also  die  Schwer- 

56* 


Fig.  73. 

Vicia  Faba  iu  Erde  hinter  Glaswand  gewachsen, 
anfangs  in  normaler,  dann  in  umgekehrter,  zuletzt 
wieder  in  normaler  Stellung;  die  Pfeile  zeigen,  iu 
welcher  Pachtung  die  Schwere  die  Xebenwurzeln 
in  den  verschiedenen  Lagen  traf. 
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kraft  im  Öiane  des  hier  aufwärts  gerichteten  Pfeiles  eingewirkt  hat;  kehrt 
man  das  vorliegende  Buch  so  um,  dass  dieser  Pfeil  abwärts  gerichtet  er- 
scheint, so  hat  man  das  Bild  in  derselben  Lage,  wie  die  Pflanze  zu  der  Zeit, 
Avo  die  Nebenwurzeln  sich  abwärts  gekrümmt  haben  und  die  hier  geschwärzten 
Theile  derselben  gewachsen  sind. 

Diese  Versuche,  welche  leicht  anzustellen  sind  und  jedes  Mal  gelingen, 
zeigen,  dass  die  Erdwurzelu  in  ihrem  natürlichen  Medium  geotropische 
Krümmungen  machen,  wenn  auch  die  Krümmung  aufhört,  noch  bevor  die 
Wurzelspitzen  eine  senkrecht  abwärts  gehende  Richtung  erreicht  haben. 
Wenn  also  die  in  feuchter  Luft  ohne  Benetzung  wachsenden  Nebenwurzeln 
diese  Erscheinung  gewöhnlich  nicht  zeigen,  so  ist  dies  nur  ein  Beweis  ab- 
normen Verhaltens.  Ganz  ähnlich  wie  bei  den  genannten  Pflanzen  ver- 
halten sich  übrigens  auch  die  in  Erde  wachsenden  Neben Avurzeln  der  Zwiebeln 
von  Allium  Cepa  und  der  Knollentriebe  von  Solanum  tuberosum.  Stellt 
man  Halme  von  Phragmites  arundinacea  in  eine  geeignete  wässrige  Nähr- 
stofTlösung  oder  in  gewöhnliches  Wasser,  so  brechen  aus  den  unteren  Knoten 
Quirle  von  Wurzeln  hervor,  welche  in  ziemlich  scharfen  Bogen  abwärts 
biegen.  Um  diese  Wurzeln  aus  auf  den  Kopf  gestellten  Phragmites-Halmen 
herauswachsen  zu  lassen,  wurden  diese  mit  ihrem  Basaltheil  in  die  Oeflriung 
eines  Korkes  fest  eingeschoben,  der  Kork  auf  den  Hals  einer  tubulirten 
Glocke  gesetzt,  das  Ganze  umgekehrt  und  in  die  Glocke  soviel  Nährlösung 
oder  Wasser  eingefüllt,  dass  der  innerhalb  der  Glocke  aufwärts  gerichtete 
Basaltheil  ganz  von  Flüssigkeit  umgeben  war.  Auch  in  dieser  Stellung 
brachen  aus  dem  entsprechenden  Knoten  Quirle  von  Nebenwurzeln  hervor, 
welche  in  diesem  Fall  erst  eine  Strecke  horizontal  fortwuchsen,  dann  aber 
im  Bogen  abwärts  gingen  und  sich  so  lange  krümmten,  bis  ihre  Spitzen  fast 
senkrecht  abwärts  gerichtet  waren.  Es  sind  also  auch  diese  aus  den  Schilf- 
halmen entstehenden  Nebenwurzeln  geotropisch  ebenso  wie  die  aus  den  unteren 
Stammknoten  von  Zea  Mais  entspringenden. 

Endlich  kann  auch  die  Wirkung  der  Centrifugalkraft  auf  die  Neben- 
wurzeln erster  Ordnung  als  ein  Beweis  für  ihren  Geotropismus  angeführt 
werden.  Um  die  sich  entwickelnden  oder  schon  vorher  bis  zu  einer  gewissen 
Länge  herangewachsenen  Neben  wurzeln  der  Einwirkung  der  Fliehkraft  aus- 
zusetzen, benutzte  ich  ein  Laufwerk  mit  circa  60  Pfund  schwerem  Gewicht, 
welches  durch  zwei  Stockwerke  hinabfallen  kann  und  10 — 12  Stunden  lang 
das  Räderwerk  in  Bewegung  hält,  wenn  die  letzte  sich  drehende  Achse  in  einer 
Sekunde  4 — 5  Umdrehungen  macht.  Auf  diese  Achse  a  (Fig.  74)  wird  der 
aus  Messing  gearbeitete,  einem  Speichenrad  ähnliche  Halter  rr  mittelst  seiner 
centralen  Hülse  aufgesetzt,  nachdem  auf  demselben  die  kreisrunde  Kork- 
scheibe A-  mittelst  der  Schrauben  ss  befestigt  worden  ist.  Vor  Beginn  des 
Versuches  muss  der  Kork  mit  Wasser  durchtränkt  sein;  die  Keimpflanzen 
A,  B  werden  mit  je  zwei  Nadeln  über  dem  Kork  schwebend  in  verschiedenen 
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Stellungen  befestigt  und  nun  eine  innen  mit  feuchtem  Filtrirpapier  ausge- 
schlagene Glasglocke  <///  über  das  Ganze  so  gestülpt,  dass  die  Glocke  durch 
die  Korkscheibe  fest  verschlossen  wird.  Die  Grösse  der  Fliehkraft,  welche 
in  diesem  nunmehr  um  eine  vertikale  Achse  rotirenden  Rezipienten  auf  eine 
gegebene  Nebenwurzel  einwirkt,  hängt  bekanntlich  von  der  Umdrehungszeit 
des  Rezipienten  (/)  und  von  dem  Rotationsradius  (B),  d.  h.  von  der  Ent- 
fernung  der   betreffenden  Nebenwurzel    von  der  Rotationsachse  («  ,r)  in  der 

Weise  ab,  dass  die  Beschleunigung  der  Fliehkraft  /'  = 


A-'-E 


e- 


ist.     In    dem 


durch    unsere   Figur  repräsentirten  Falle    betrug    der  Rotationsradius  für  die 


■r 


I         I 
.e 


Fig.  74. 

Vicia  Faba   in    dem    um    senkrechte  Achse   rasch    rotirenden   Rezipienten    gewachsen ;    der 
Versuch    begann,    als   die  Xebenwurzeln    noch    nicht  ausgetreten  waren.  —   st  Stengel,    h 

Hauptwurzel ;  beide  abgeschnitten. 


Nebenwurzeln  von  S  und  für  die  ältesten  Neben wurzel  von  Ä  ungefähr 
40  mm,  die  Beschleunigung  der  Fliehkraft  f  war  daher  bei  fünfmaliger  Um- 
drehung des  Rezipienten  in  der  Sekunde  viermal  so  gross,  als  die  Be- 
schleunigung der  Schwere,  w^enn  man  den  Werth  g  ■=:  9800  mm  setzt. 
Bei   der  Mehrzahl   meiner  Versuche  verwendete    ich  indessen    einen    umfang- 


888  Ueber  das  Wachstlium  der  Haupt-  und  Neben  wurzeln. 

reicheren  Rezipienten,  der  nahezu  vier  Drehungen  in  der  Sekunde  ausführte 
und  80  mm  Radius  besass,  so  dass  für  die  zu  beobachtenden  N^ebenwurzeln 
im  Maximum  ein  Rotationsradius  von  etwa  65  mm  zu  gewinnen  war,  im 
Maximum  also  für  die  am  günstigsten  situirten  Nebenwurzeln  die  Be- 
schleunigung der  Fliehkraft  ungefähr  vier  mal  so  gross  wurde,  als  der 
Werth  g. 

Damit  die  Nebenwurzeln  hinreichend  kräftig  wachsen,  muss  die  Luft- 
temperatur 18 — 25"  C.  betragen,  und  müssen  die  Wurzeln  täglich  zwei  bis 
drei  mal  benetzt  werden.  Letzteres  geschieht  am  besten  in  der  Weise,  dass 
man  den  Träger  rr  von  dei  Rotationsachse  a  abnimmt,  den  Kork  sanimt 
den  Pflanzen  von  der  Glocke  abhebt  und  ihn  auf  ein  mit  Wasser  o-efülltes 
Gefäss  so  auflegt,  dass  die  Pflanzen  in  dieses  vollständig  eintauchen;  es 
genügt  eine  etwa  5  Minuten  lange  Benetzung  in  dieser  Art,  um  nach  Ueber- 
stülpung  der  Glocke  die  Rotation  wieder  eintreten  zu  lassen. 

Ohne  auf  die  Ergebnisse  dieser  Versuche  hier  ausführlich  einzugehen, 
will  ich  nur  hervorheben,  dass  die  Wirkung  der  Fliehkraft  jederzeit  eine 
durchaus  deutliche  ist,  dass  die  wachsenden  Wurzelspitzen  ähnlich  wie  bei 
den  Hauptwurzeln  sich  um  so  kräftiger  nach  aussen  zu  kehren  suchen,  je 
grösser  ihr  Rotationsradius  und  je  rascher  die  Drehung,  d.  h.  je  grösser  die 
Fliehkraft  ist.  Die  Auswärtskrümmung  der  Nebenwurzeln  erfolgt  in  jeder 
Lage,  welche  man  d^r  Hauptwurzel  vor  dem  Versuch  giebt;  nur  muss  selbst- 
verständlich bei  Beurtheilung  der  Richtung,  welche  die  Nebenwurzeln  in  dem 
rasch  rotirenden  Recipienten  einschlagen,  der  Umstand  in  Betracht  gezogen 
werden,  dass  sie  zugleich  der  Schwerkraft  mit  unterliegen,  ihre  Richtung 
also  aus  der  gleichzeitigen  Wirkung  der  Fliehkraft  und  Schwerkraft  re- 
sultirt;  aus  diesem  Grunde  sieht  man  z.  B.,  dass  die  abwärts  gerichteten 
Nebenwurzeln  der  Pflanze  A  (Fig.  74)  mit  der  Hauptwurzel  einen  grösseren 
AViukel  bilden,  als  die  auf  der  Oberseite  derselben  entspringenden,  denn  in- 
dem die  Schwere  jene  sowohl  wie  diese  abwärts  zu  richten  sucht,  werden 
jene  von  der  Hauptwurzel  gewissermaassen  hinweggebogen,  diese  dagegen  ihr 
genähert.  —  Es  leuchtet  ein,  dass  die  Fliehkraft  für  jede  einzelne  Neben- 
wurzel in  Betracht  gezogen  werden  muss,  da  ihre  Entfernungen  von  der 
Rotationsachse  je  nach  der  Länge  der  Keimpflanze  sehr  verschieden  sein 
können;  Fig.  14:A  zeigt  z.  B.  ziemlich  deutlich,  wie  die  von  der  Rotations- 
achse X  X  ferneren  Nebenwurzeln  stärker  gekrümmt  sind,  als  die  ihr 
näheren.  Eine  ausführliche  Betrachtung  dieser  Verhältnisse  liegt  hier  jedoch 
ausserhalb  meiner  Absicht,  die  nur  dahin  geht,  zu  zeigen,  dass  die  Neben- 
wurzeln erster  Ordnung  in  demselben  Sinne  geotropisch  sind  und  der  Flieh- 
kraft unterliegen,  wie  die  Hauptwurzeln ;  auf  einige  andere  Ergebnisse 
komme  ich  in  einem  der  folgenden  Paragraphen  zurück. 

Die  bisher  angeführten  Thatsachen  werden  nun  gewiss  keinen  Zweifel 
darüber  lassen,   dass  Gravitation    und  Centrifugalkraft   an    den    wachsenden 
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Kebemvurzeln  Krümniuugen  veranlassen  uud  zwar  in  demselben  Sinne, 
wenn  auch  nicht  in  demselben  Maasse  wie  bei  den  Hauptwurzeln,  dass  wir 
also  berechtigt  sind,  diese  Xebenwurzeln  als  positiv  geotropisch  zu  betrachten. 
Indem  ich  auf  die  Verschiedenheit  des  geotropischeu  Verhaltens  der  Xeben- 
wurzeln gegenüber  dem  der  Hauptwurzeln  noch  zurückkomme,  will  ich  hier 
noch  ausdrücklich  auf  eine  Erscheinung  hinweisen,  die  im  Vorhergehenden 
schon  gelegentlich  berührt  worden  ist,  ich  meine  die  auffallende  Unfähigkeit 
der  Nebenwurzeln  sich  abwärts  zu  krümmen,  wenn  sie  sich  in  feuchter 
Luft  ohne  häufige  Benetzung  entwickeln ;  besonders  auffallend  ist  dabei  noch 
die  Erscheinung,  dass  die  Neben  wurzeln  sehr  verschiedener  Pflanzen  in 
feuchter  Luft  die  Neigung  haben  eine  zu  ihrer  Hauptwurzel  nahezu  recht- 
winklige Stellung  und  bei  längerem  Wachsthum  eine  flache,  nach  dem 
Stengel  hin  konkave  Bogenform  anzunehmen,  bei  welcher  ihre  organische 
Unterseite  konvex  wird,  wie  z.  B.  Fig.  70  und  72  erkennen  lässt.  Die  Er- 
scheinung wird  ganz  besonders  auffallend  dann,  wenn  man  bei  Fig.  70  die 
in  Wasser  und  die  in  Luft  entwickelten  Nebenwurzeln  bezüglich  ihrer 
Richtung  vergleicht,  oder  wenn  mau  Fig.  12  Ä  (in  Luft  gewachsen)  mit 
Fig.  71  und  75  (in  Erde  gewachsen)  vergleicht;  ganz  ebenso  verhält  es 
sich  bei  Pisum  und  bei  Zea  ISIais;  bis  zu  einem  gewissen  Grade  besteht 
auch  sogar  bei  den  in  AVasser  wachsenden  Neben  wurzeln  diese  Neigung,  mit 
der  Hauptwurzel  einen  grösseren  Winkel  zu  bilden  und  gegen  den  Geotro- 
pismus mehr  oder  weniger  unempfindlich  zu  werden.  Bei  den  Neben  wurzeln 
tritt  dies  viel  auffallender  hervor  als  bei  den  Hauptwurzeln,  für  welche 
ich  ein  ähnliches  Verhalten  bereits  §  26  beschrieben  habe;  besonders  auf- 
fallend fand  ich  es  bei  den  Nebenwurzelu  von  Zea  Mais ;  tauchte  die 
Hauptwurzel  so  in  Wasser,  dass  der  obere  3 — 4  cm  lange  Theil  in  feuchter 
Luft  blieb,  so  wuchsen  die  aus  diesem  entspringenden  Nebenwurzeln  ganz 
horizontal,  die  im  Wasser  entspringenden  bildeten  einen  Winkel  von  circa 
70 — 80  °  mit  dem  unter  ihnen  liegenden  Theil  der  Hauptwurzel,  auch  wo 
diese  nicht  ganz  vertikal  war;  die  in  der  Erde  hinter  Glaswand  gewachsenen 
Nebenwurzeln  dagegen  machten  mit  der  senkrechten  Hauptwurzel  einen 
Winkel  von  circa  45°.  —  Ich  wage  jetzt  noch  nicht,  über  die  L'rsache 
dieses  mangelhaften  Geotropismus  in  Luft  und  Wasser  mich  auszusprechen ; 
hier  genügt  es,  darauf  hinzuweisen,  dass  wenn  man  den  Geotropismus  der 
Nebenwurzelu  in  seiner  normalen  Form  studiren  will,  man  gerade  so  wie 
bei  den  Hauptwurzeln  die  in  feuchter,  lockerer  Erde  wachsenden  Neben- 
wurzeln benutzen  muss,  wodurch  die  Beobachtung  allerdings  sehr  er- 
schwert wird. 

§  40.  Die  krümmungsfähige  Region  und  Form  der  Krüm- 
mung. So  wie  bei  der  Hauptwurzel  ist  es  auch  bei  den  Nebenwurzeln 
erster  Ordnung  die  ganze  wachsende  Region  von  4 — G  mm  Länge,  welche 
die  geotropische  Krümmung    annimmt    oder    durch   die  Wirkung   der  Ceutri- 
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fugalkraft  gekrümmt  wird.  So  wie  dort  ist  auch  hier  die  Krümmung  nur 
anfangs,  wo  sie  noch  sehr  schwach  ist,  eine  scheinbar  kreisbogeuförmige, 
mit  fortschreitender  Einwirkung  der  krümmenden  Kraft  zeigt  sich  aber  auch 
hier,  dass  die  am  raschesten  wachsenden  Quei'zonen  sich  auch  am  stärksten 
krümmen,  dass  also  die  Krümmung  von  dieser  Stelle  aus  sowohl  nach 
der  Spitze  hin  wie  auch  nach  rückwärts  hin  sich  kontinuirlich  abflacht. 
Es  lässt  sich  ferner  zeigen,  dass  die  bei  der  Hauptwurzel  dargestellte  Be- 
deutung des  Neigungswinkels  auch  hier  ganz  in  derselben  Weise  in  Be- 
tracht kommt  und  dass  man  bei  Beurtheilung  der  Länge  der  gekrümmten 
Eegion  darauf  zu  achten  hat,  dass  die  hinteren  Querzonen  schon  aufhören 
können  zu  wachsen,  also  auch  aufhören  krümmungsfähig  zu  sein,  bevor 
eine  deutliche  Krümmung  an  ihnen  zu  Stande  kommt,  weshalb  man  die 
deutlich  gekrümmte  Region  gewöhnlich  etwas  kürzer  findet  als  die  wach- 
sende Region.  Sowäe  bei  der  Hauptwurzel  muss  auch  hier  zur  Beurthei- 
lung der  Krümmungsform  mit  in  Betracht  gezogen  werden ,  dass  der  Nei- 
gungswinkel der  vorderen  Querzonen  horizontaler  Nebenwurzeln  sich  ver- 
mindert dadurch,  dass  die  weiter  hinten  liegenden  sich  krümmen.  Da  ich 
diese  Verhältnisse  bei  der  Krümmung  der  Hauptwurzel  §  2ö  und  die  ent- 
sjDrechendeu  Verhältnisse  auch  bei  den  geotropischen  Krümmungen  der  auf- 
rechten Stengel  in  der  Flora  1873  No.  21  hervorgehoben  habe,  so  wird  es 
nicht  nöthig  sein,  hier  noch  einmal  darauf  ausführlich  zurückzukommen, 
jedoch  ist  auch  hier  wieder  auf  den  später  noch  ausführlich  zu  besprechen- 
den Punkt  hinzuweisen,  dass  zwischen  den  Hauptwurzeln  und  ihren  Neben- 
wurzeln insofern  ein  auffallender  Unterschied  besteht  als  die  letzteren  ihre 
Krümmung  nur  so  lange  fortsetzen,  bis  die  Wurzelspitze  einen  gewissen 
AVinkel  mit  der  Richtung  der  Schwere  oder  der  Centrifugalkraft  bildet,  dann 
hört  die  weitere  Krümmung  auf  und  die  Wurzel  wächst  gerade  fort,  ob- 
gleich sie  die  Richtung  der  Schwere  oder  der  Centrifugalkraft  noch  nicht 
gewonnen  hat. 

Zur  Erläuterung  des  Gesagten  diene  zunächst  Fig.  75,  wo  li  die 
Hauptwurzel  und  c  t  das  hypokotyle  Glied  von  Phaseolus  multiflorus  dar- 
stellt, a  und  1)  zwei  Nebenwurzeln  bedeuten.  Die  Pflanze  war  aufrecht  in 
gevvöhnlicher  Weise  in  Erde  gewachsen,  die  Wurzelspitze  abwärts  gekehrt, 
die  beiden  Neben  wurzeln  hatten  sich  bis  zu  den  Punkten  a  und  b  schief 
abwärtsgehend  entwickelt;  man  würde  die  wahren  Richtungsverhältnisse  auch 
hier  dadurch  gewinnen,  wenn  man  das  vorliegende  Buch  so  umkehrt,  dass 
der  in  der  Figur  aufwärts  gerichtete  Pfeil  senkrecht  abwärts  gerichtet  er- 
scheint. Als  die  Nebenwurzeln  mit  ihren  Spitzen  die  Punkte  a  und  h  er- 
reicht hatten,  wurde  ihre  Lage  mit  je  einem  Papierindex  an  der  Glaswand 
bezeichnet,  der  Kasten  umgekehrt  und  der  betreffenden  Stelle  desselben  die 
nöthige  Ueberneigung  gegeben  und  so  die  Nebenvvurzeln  gezwungen,  auch 
fernerhin  der  Glaswand  angeschmiegt,    weiter    fortzuwachsen;    die  Richtung, 


üeber  tlas  Wachsthuni  der  Haupt-  und  Xebenwurzeln. 


891 


in  welcher  nunmehr  die  Schwerkraft  auf  die  Nebenwurzeln  einwirkte,  ist 
durch  den  in  der  Figur  abwärts  gekehrten  Pfeil  angedeutet.  Die  Figur 
zeigt  uns,  in  welcher  Richtung  die  Wurzeln  während  der  nächsten  vier  Tage 
bei  15 — 18*^  C.  fortgewachsen  sind.  Unmittelbar  nach  der  Umkehrung  be- 
gann die  Abwärtskrünnnung,  und  als  die  Wurzelspitzen  einen  gewissen 
Winkel  mit  der  Vertikalen  gewonnen  hatten,  wuchsen  sie  annähernd  gerade- 
aus, denn  die  kleinen  wellenförmigen  Schwingungen  derselben,  welche  sie 
in  ihrem  Verlauf  sowohl  vor  wie  nach  der  geotropischen  Krümmung  zeigen, 
können  wir  als  durch  die  Rauhigkeit  und  den  Widerstand  der  Erde  veran- 
lasste Nebenerscheinungen  hier  unbeachtet  lassen.  Man  bemerkt,  dass  die 
beiden  Neben wurzi-ln  sich  nach  der  Umkehrung  in  verschiedener  Weise  ge- 
krümmt haben;  die  Wurzel  a,  welche  vor  der  Umkehrung  stärker  abwärts 
gewachsen  war,  hat  sich  jetzt  auch  stärker  als  die  andere  abwärts  gekrümmt 
und    bei    beiden    hat    die    geotropische    Krümmung   aufgehört,    als    die    fort- 


Fig.  75. 
Phaseolus  multiflorus,  zwei  Nebenwurzeln  einer  ITauptwurzel  (A)  in  Erde  hinter  Glaswand 

gewachsen. 

wachsende  Wurzelspitze  wieder  denselben  Winkel  mit  den  Vertikalen  einge- 
schlagen hatte,  den  sie  vor  der  Umkehrung  mit  derselben  bildete;  die  bei- 
nahe horizontal  gewachsene  Wurzel  h  wurde  daher  durch  den  Geotropismus 
zu  einer  viel  flacheren  Krümmung  veranlasst,  als  die  vorher  stärker  geneigte 
Wurzel  «. 

Ganz  ähnlich  wie  dieses  Beispiel  es  erläutert,  verhalten  sich  auch  die 
in  Erde  wachsenden  Nebenwurzeln  von  Faba,  Allium  Cepa,  Solanum  tube- 
rosum, Cvicurbita  Pepo,  Zea  Mais. 

Schon  bei  dieser  Beobachtungsmethode  erkennt  man,  wenn  man  nach 
der  Umkehrung  wenigstens  stündlich  einmal  beobachtet,  dass  es  eine  4 — 6  mm 
lange  Region  der  Wurzelspitze  ist,  nicht  aber  bloss  eine  bestimmte 
schmale  Querzone,  in  welcher  die  geotropische  Krümmung  auftritt.  Das- 
selbe zeigt  sich,  wenn  man  die  Nebenwurzeln  mit  Querstrichen  versieht, 
um  die  Länge  der  wachsenden  und  die  der  krümmungsfähigen  Region   direkt 
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vero^leichen  zu  können.  Doch  ist  es  kaum  möglich,  solche  mit  schwarzen 
Farbestrichen  versehene  Nebenwurzeln,  die  ja  doch  mit  der  ganzen  Keim- 
pflanze in  Verbindung  bleiben  mussten,  so  in  feuchte  lockere  Erde  hinter 
eine  Glaswand  zu  legen,  wie  ich  es  bei  den  Hauptwurzeln  beschrieben  habe; 
ich  musste  mich  damit  begnügen,  die  Keimpflanzen,  an  denen  ich  einige 
der  oberen  Nebenwurzeln  in  der  angegebenen  Weise  markirt  hatte,  so  in 
einem  Kulturcylinder  zu  befestigen,  dass  die  betreffenden  Neben  wurzeln  ent- 
weder in  Wasser  tauchten  oder  doch  häufig  von  solchem  benetzt  werden 
konnten,  da  ohne  Beuetzung  entweder  gar  keine  oder  nur  abnorme,  knieförmige 
Krümmungen  eintreten.  Es  wird  nicht  überflüssig  sein,  einige  Beispiele  aus- 
führlicher mitzutheilen. 

Eine  Keimpflanze  von  Faba  war  vor  dem  Austritt  der  Nebenwurzeln 
in  einem  Kulturcylinder  in  umgekehrter  Lage  so  befestigt  worden,  dass  die 
Hauptwurzel  aufwärts  gerichtet  war;  in  dieser  Lage  entwickelten  sich  nun 
aus  ihr  die  Nebenwurzeln;  als  die  der  Wurzelbasis  benachbarten  7 — 8  mm 
lang  waren,  wurde  die  Pflanze  herausgenommen  und  drei  dieser  Neben- 
wurzeln wie  gewöhnlich  in  1  mm  lange  Zonen  (deren  erste  auch  die 
ganze  Wurzelhaube  umfasste)  eingetheilt;  darauf  wurde  die  Pflanze  in 
dem  Cylinder  so  befestigt,  dass  die  Hauptwurzelspitze  abwärts  gerichtet, 
also  die  ganze  Pflanze  normal  gestellt  war.  Da  die  Nebenwurzeln  in  der 
früheren  umgekehrten  Lage  der  Pflanze  sich  ein  wenig  schief  abwärts  ge- 
richtet hatten,  so  waren  sie  also  nach  der  beschriebenen  Umkehrung  jetzt 
etwas  aufgerichtet.  Bei  wiederholter  Beuetzung  trat  nun  binnen  sieben 
Stunden  eine  deutliche  Abwärtskrümmung  ein,  die,  soweit  es  sich  beur- 
theilen  Hess,  die  ganze  wachsende  Region  umfasste,  innerhalb  der  am  stärksten 
gewachsenen  2  —  3  Zonen  aber  den  kleinsten  Krümmungsradius  von  3 — 4  mm 
zeigte.  Die  Zuwachse  in  diesen  7  Stunden  waren  bei  den  Wurzeln  A,  B,  C 
bei  24— 26^  C.  folgende: 


Zone 

A 

B 

c 

VI 

0,0  mm 

0,U   mm 

0,0  mm 

V 

0,2     „ 

0,0     „ 

0,0     „ 

IV 

0,3     „ 

0,3     „ 

0,2     „ 

III 

(,6     „ 

0,6     „ 

0,3     „ 

II 

0,5     „ 

0,4     „ 

0,8     „ 

Spitze       I 

0,0     „ 

0,0     „ 

0,0     „ 

Bei  derartigen  Versuchen  beobachtet  man  auch,  dass  die  geotropische 
Krümmung,  wenn  die  Wurzeln  längere  Zeit  in  feuchter  Luft  oder  AVasser 
fortwachsen,  ähnlich  wie  bei  den  Hauptwurzeln  wieder  flacher  wird  und 
auch  hier  leuchtet  ein,  dass  diese  Aenderung  innerhalb  der  Erde  nicht 
eintreten  kann.  Daher  findet  man  bei  einem  V^ersuch  wie  der  vorige,  wenn 
man  eine  längere  Zeit  zwischen  der  Markirung  und  der  Beobachtung  ver- 
streichen   lässt,    auch    einen   flacheren    Bogen ;   so     zeigte   beispielsweise   eine 
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l)ci  17,7'^  C.  in  Luft  24  Stunden  lang  gewachsene  Nebenwurzel  einen 
kleinsten  Krümmungsradius  von  15  mm  und  die  anfangs  1  mm  langen 
Querzonen  ergaben  folgende  Zuwachse: 

Zone 

V  0,2  mm 

IV  0,2     „ 

III  1,5     „ 

n  2,3     „ 

Spitze  I  0,3     „ 

Auch  in  diesem  Fall  umfasste  die  Krümmung  die  ganze  wachsende  Region. 
Ganz  entsprechend  fand  ich  die  Verhältnisse  bei  der  Einwirkung  der 
Centrifugalkraft.  Zwei  Exemplare  von  Faba  wurden  in  den  grossen  Rezi- 
pienten  so  befestigt,  dass  die  beobachtete  Xebenwurzel  A  der  einen  einen 
Rotationsradius  von  40  mm,  die  Nebenwurzel  B  einen  solchen  von  70  mm 
anfangs  hatte,  während  der  Rezipient  4  Umdrehungen  in  der  Sekunde 
machte.  Temperatur  24 — 25 "  C.  Es  ist  noch  zu  bemerken,  dass  die 
Wurzel  Ä  aus  horizontaler  radial  gelegter  Hauptwurzel  entspringend  sich 
an  der  letzteren  zurückkrümmen  musste;  dass  dagegen  H  aus  vertikal  um- 
gekehrter Hauptwurzel  hervorwachsend  sich  von  rechts  nach  vorn  an  der 
Pflanze  seitwärts  krümmen   musste. 

In    7   Stunden     erfolgten     folgende     Zuwachse,    an     den    ursprünglich 
1    nun  langen  (^uerzonen 

A 


Zone 

VII 

0,0 

VI 

0,3 

V 

0,4 

IV 

0,5 

III 

1,0 

II 

0,8 

Spitze    I 

0,3 

B 

0,2 

nun 

0,2 

5) 

0,3 

,> 

0,5 

» 

0,8 

>, 

0,7 

'J 

0,3 

» 

Die  Länge  der  gekrümmten  Region  umfasste  bei  A  und  B  die  Zonen 
I — V ;  der  Krümmungsradius  von  A  betrug  an  der  .stärkst  gekrümmten 
Stelle  3 — 4  mm  bei  JB  10  nun.  Die  Krümmung  umfasste,  soweit  ich 
■beurtheilen  konnte,  nicht  mehr  die  VI.  Zone,  die  offenbar  schon  vor  dem 
Eintritt  der  krümmenden  Wirkung  zu  wachsen  aufgehört  hatte. 

Auch  diese  durch  Centrifugalkraft  erzeugten  Krümmungen  flachen  sich 
bei  weiterem  Wachsthum  wieder  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ab,  ob- 
gleich die  Rotation,  also  auch  die  Centrifu  aal  kraft  fortdauert.  So  beobachtete 
ich  z.  B.,  dass  Nebenwurzeln  bei  viermaliger  Drehung  in  1  Sekunde  und 
35  mm  Rotationsradius  nach  vier  Stunden  Krümmungen  von  5 — 6  mm 
Radius  gemacht  hatten,  14  Stunden  später  dagegen  war  bei  weiterem 
Wachsthum  die  Krümmung   soweit  abgeflacht,  dass  der  kleinste  Radius  der- 
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selben  bis  auf  30  nun  gestiegen  war.  Soweit  sich  beurtheilen  liess,  war 
die  Krümmung  von  Anfang  bis  zu  Ende  auf  die  ganze  wachsende  Region 
vertheilt,  deren  Partialzuwachse  in  18  Stunden  bei  24  —  25^  C.  auf  Zonen 
von  ursprünglich    1    mm  Länge  folgende  waren : 


Zone 

Zuwachse 

VI 

0,3  mm 

V 

0,4     „ 

IV 

1,0     „ 

III 

o,o     „ 

II 

4,6     „ 

Spitze    I 

1,0     „ 

Auch  bei  den  durch  Fliehkraft  gekrümmten  Nebenwurzeln  hört  die 
weitere  Krümmung  auf,  bevor  die  Wurzelspitze  sich  in  die  Richtung  des 
Rotationsradius  gestellt  hat;  bildet  sie  mit  diesem  einen  gewissen  spitzen 
Winkel,  so  wächst  sie  geradeaus  fort  und  zwar  ist  dieser  Winkel  um  so 
kleiner,  je  grösser  die  Centrifugalkraft  ist,  worauf  ich  unten  noch  zurück- 
komme. 

§  41.  Ueber  Windung  von  Widerständen  bei  der  geotro- 
pischen  Krümmung  der  Neben  wurzeln.  Schon  nach  der  bisher 
konstatirten  Aehnlichkeit,  welche  die  Nebenwurzeln  mit  den  Hauptwurzeln 
bezüglich  der  in  die  Länge  wachsenden  Region  und  bezüglich  der  Krümm- 
uugsform  zeigen,  darf  man  mit  Zuversicht  erwarten,  dass  die  sich  krümmende 
Region  der  Nebenwurzeln  nach  Massgabe  ihrer  Dicke  und  Steifheit  im  Stande 
sein  wird.  Widerstände  zu  überwinden ,  welche  sich  der  Abwärtskrümmung 
entgegenstellen.  Zur  Entscheidung  dieser  Frage  die  in  §  27  auf  die  Haupt- 
wurzel angewendeten  Methoden  auch  auf  die  Nebenwurzeln  zu  übertragen, 
ist  zwar  nicht  unmöglich,  aber  doch  sehr  unbequem  und  noch  dazu  über- 
flüssig, insofern  man  aus  anderen  Erscheinungen  mit  Bestimmtheit  die  Folger- 
ung ableiten  kann ,  dass  auch  die  Abwärtskrümraung  der  Nebenwurzeln 
AViderstände  von  beträchtlicher  Grösse  zu  überwinden  vermag.  Erstens  geht 
dies  aus  dem  Verhalten  der  Nebenwurzeln  in  der  Erde  hervor:  die  oben  be- 
schriebenen geotropischen  Krümmungen  derselben  innerhalb  der  Erdkästen 
hinter  Glaswand  treten  an  solchen  Wurzeln  auf,  die  von  allen  Seiten  her 
von  einer  Erdschicht  von  8 — 10  cm  Dicke  umgeben  sind,  und  selbst  dann, 
wenn  die  anfangs  locker  eingefüllte  Erde  6 — 10  Tage  lang  Zeit  gehabt  hat, 
sich  zu  setzen,  was  durch  wiederholtes  Begiessen  noch  befördert  worden  ist; 
wird  der  Kasten  dann  umgekehrt,  so  krümmen  sich  die  Wurzeln  dennoch 
abwärts  und  da  die  Krümmung  gleichzeitig  an  einer  4—6  mm  langen  Stelle 
stattfindet,  so  ist  leicht  zu  begreifen ,  dass  die  konvexe  Seite  sich  gegen  die 
Bodentheilchen  stemmen  und  sie  theilweise  verschieben  muss;  von  einem 
blossen  Hinabsinken  der  Wui'zelspitze  in  Hohlräume  der  Erde  kann  auch 
hier  keine  Rede  sein,  da  die  unmittelbare  Beobachtung  das  Gegentheil  zeigt. 
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Noch  schlagender  zeigt  sich  die  Fähigkeit  der  Nebenwurzeln  bei  ihrer  Ab- 
wärtskrümmung Widerstände  zu  überwinden,  in  solchen  Fällen,  wo  sie  tief 
im  inneren  des  lebendigen  Gewebes  eines  Stammes  entspringen,  wie  dies  z.  B. 
bei  Angiopteris  evecta  der  Fall  ist;  in  der  vierten  Auflage  meines  Lehrbuchs 
p.  412  habe  ich  einen  Längsschnitt  des  Stammes  dieser  Pflanze  abgebildet, 
der  mehrere  schief  abwärts  wachsende  Nebenwurzeln  zeigt,  welche  sich  durch 
das  straffe,  saftige,  sie  umgebende  Parenchym  weder  an  der  Abwärtskrümm- 
ung noch  an  dem  weiteren  Wachsthum  hindern  lassen.  Ganz  dasselbe  ge- 
schieht übrigens  auch  bei  den  das  Rindenparenchym  der  Hauptwurzeln  durch- 
bohrenden Neben  wurzeln  von  Faba,  Phaseolus,  Cucurbita  u.  a.;  ist  hier  auch 
die  umhüllende  Parenchymschicht  der  Mutterwurzel  nur  1—2  mm  dick,  so 
ist  doch  leicht  zu  sehen,  dass  die  Krümmung  der  Nebenwurzeln  schon  in 
fridier  Jugend  derselben    und  innerhalb  der  sie  umhüllenden  Rinde  beginnt. 


Fig.  76. 

Yicia  Faba.     .Junge  Nebenwurzeln  aus  umgekehrter  Ilauptwurzel  hervorbrechend  und  ab- 
wärts gekrümmt.     Ac  Kotyledonarstiel ;    st  Stengel;    s  Hauptwurzel,    quer   abgeschnitten. 
£r  Rinde  der  Hauptwurzel,  hb  Haube  der  Nebenwurzel. 


So  zeigt  z.  B.  Fig.  76  Ä  den  Basaltheil  einer  Hauptwurzel  von  Vicia  Faba, 
welche  vor  dem  Austritt  ihrer  Nebenwurzeln  in  umgekehrter  Richtung  in 
feuchter  Luft  aufgehängt  w'orden  war;  die  Figur  zeigt  den  oberen  Theil  der 
Hauptwurzel,  nachdem  die  Nebenwurzeln  3 — 5  mm  lang  geworden  waren, 
im  Längsschnitt  schwach  vergrössert;  man  bemerkt,  wie  die  Nebenwurzeln 
ihrer  ganzen  Länge  nach  gekrümmt  sind;  später  wachsen  die  Spitzen  in  der 
Richtung,  die  sie  jetzt  bereits  eingeschlagen  haben,  ohne  weitere  Krümmung 
gerade  fort;  ein  in  dieser  Weise  Aveiter  entwickeltes  Wurzelsystem  zeigt  uns 
daher  gerade  Nebenwurzeln,  anscheinend  ursprünglich  unter  spitzen  Winkeln 
aus  der  Hauptwurzel  hervortretend ;  die  Beobachtung  zeigt  aber,  dass  sie 
diese  Richtung  einer  jähen  Krümmung  verdanken,  welche  sie  während  ihres 
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Austrittes  aus  der  Mutterwurzel  zum  Theil  innerhalb  des  Bindengewebes  der- 
selben vollzogen  haben.  Noch  auffallender  ist  diese  Krümmung  junger  Neben- 
wurzeln innerhalb  der  Rinde  der  Mutterwurzel,  wenn  sie  in  Folge  der  Centri- 
fugalkraft  eintritt,  deren  Beschleunigung  /  dem  3 — 4fachen  Werthe  von  // 
gleichkommt.  In  diesem  Falle  beobachtete  ich  auch  bei  Phaseolus  multi- 
florus,  dass  die  Rinde  der  gekrümmten  Nebenwurzel  auf  der  konkaven  Seite 
beträchtlich  dicker  war  als  auf  der  konvexen,  ganz  ähnlich  wie  bei  scharf 
gekrümmten  Haviptwurzeln  (§  29).  Wird  ein  Längsschnitt  durch  die  Haupt- 
wurzel so  hergestellt,  dass  eine  3 — 5  mm  lange  Nebenwurzel  ihrer  ganzen 
Länge  nach  median  gespalten  erscheint  wie  in  Fig.  76  i?,  wo  r  r  die  Rinde 
der  Hauptwurzel  bezeichnet,  und  ist  diese  Neben wurzel  durch  Einwirkung 
der  Schwere  oder  der  Fliehkraft  wie  in  der  genannten  Figur  ihrer  ganzen 
Länge  nach  gekrümmt,  so  hat  man  dabei  Gelegenheit,  noch  eine  andere  be- 
achtenswerthe  Beobachtung  zu  machen ;  nämlich  die,  dass  der  Wurzelkörper 
der  Nebenwurzel  seine  Krümmung  nicht  mir  innerhalb  der  Wurzelhaube  fort- 
setzt, sondern  dass  auch  das  Gewebe  der  Wurzelhaube  selbst  sich  an  der 
Krümmung  gerade  so  betheiligt,  als  ob  es  ein  integrirender  Theil  der  Wurzel 
selbst  wäre.  Dieser  innerhalb  der  Wurzelhaube  eingeschlossene  und  dennoch 
gekrümmte  Theil  des  Körpers  der  Nebenwurzel  ist  bei  Faba  und  Phaseolus 
0,9 — 1,5  mm  lang.  Diese  Wahrnehmung  ist  insofern  von  Interesse,  als  sie 
deutlich  zeigt,  dass  das  Gewebe  der  Wurzelhaube  nicht  nur  kein  Hinderniss 
für  die  geotropische  Krümmung  der  Wurzelspitze  ist,  sondern  dass  es  selbst 
an  der  geotropischen  Krümmung  sich  betheiligt.  Mit  der  Koustatirung  dieser 
Thatsache  aber  widerlegt  sich  die  von  Hofmeister  gemachte  Annahme 
(Berichte  der  k.  sächs.  Gesellsch.  der  Wiss.  1860  p.  202  und  bot.  Ztg.  1868 
p.  280),  dass  die  Wurzelhaube  eine  starre  Hülle  darstelle,  welche  den  vor- 
deren Theil  der  wachsenden  Region  der  Wurzel  hindere,  geotropische  Krümm- 
ungen zu  machen ;  mit  der  Widerlegung  dieser  Annahme  fallen  natürlich 
auch  die  daraus  gezogenen  Folgerungen,  vor  Allem  auch  die,  dass  die  Neben- 
wurzeln höherer  Ordnung  desshalb  keine  geotroi^ischen  Krümmungen  zeigen, 
weil  bei  ihnen  die  krümmungsfähige  Region  von  der  Wurzelhaube  ganz  um- 
schlossen sei;  wir  werden  also,  wo  geotropische  Krümmungen  an  Wurzeln 
nicht  vorkommen,  die  Ursache  in  der  Molekularstruktur,  nicht  aber  in  einem 
äusserlichen  Hinderniss,  wie  es  die  Wurzelhaube  darstellen  soll,  was  sie  aber 
thatsächlich  nicht  ist,  zu  suchen  haben. 

Verschiedenheit    des    geotropischen    Verhaltens    der    Neben- 
wurzeln  erster  Ordnung  von  dem  der  Haupt  wurzel. 

§  42.  Der  geotropische  Grenz  wiukel  der  Nebenwurzeln. 
Wiederholt  habe  ich  im  Vorausgehenden  auf  die  sonderbare  Eigenschaft  der 
Nebenwurzeln  erster  Ordnung  hingewiesen,  dass  dieselben,  obgleich  mit  posi- 
tivem Geotropismus  begabt,   ihre  Krümmung  doch  niemals  soweit  fortsetzen, 
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dass  dadurch  die  fortwachsende  Spitze  senkrecht  gestellt  oder  bei  rasch  ro- 
tirenden  Pflanzen  in  die  Richtung  des  Rotationsradius  gebracht  würde,  dass 
sie  vielmehr  der  einwirkenden  Schwere  oder  Centrifugal kraft  anfangs  zwar 
willig  folgen,  dann  aber,  wenn  die  Wurzelspitze  einen  gewissen  spitzen 
^Vinkel  mit  der  Richtung  der  wirkenden  Kraft  bildet,  jede  weitere  Krümm- 
ung aufgeben  und  nun  geradeaus  fortwachsen.  Es  ist  dabei  ganz  gleich- 
gültig, welche  Richtung  die  Nebenwurzeln  ursprünglich  vor  dem  Eintritt  der 
geotropischen  Krünunung  besasseu  und  ob  sie  sich  aus  einer  normal  gerich- 
teten, umgekehrten  oder  horizontalen  Hauptwurzel  entwickeln,  wie  Fig.  77, 
78  und  Fig.  75  zeigt:  die  geotropische  Krümmung  hört  nicht  nur  auf,  so- 
bald dieser  schiefe  Winkel  erreicht  ist,  sondern  sie  tritt  auch  überhaupt  gar 
jiicht  ein,    wenn  sich  die  Wurzeln    von    vorneherein    aus    anderen  Gründen, 


Fig.  77. 

Vicia  Faba,  die  Nebenwurzelu  habeu  sich  aus  einer  vor  ihrem  Austritt  umgekehrten  Haupt- 
wurzel h  in  Erde  hinter  Glaswand  entwickelt. 


z.  B.  in  Folge  der  Epinastie  schon  so  entwickeln ,  dass  sie  mit  der  Verti- 
kalen diesen  spitzen  Winkel  bilden,  daher  konnnt  es,  dass  man  bei  den  in 
normaler  Lage  der  Keimpflanze  entwickelten  Nebenwurzeln,  wie  bei  Fig.  71 
und  78  diejenigen  Richtungen  vorfindet,  welche  bei  langsamer  Rotation,  also 
bei  Ausschluss  des  Geotropismus  durch  innere  Kräfte  bewirkt,  sich  einstellten, 
und  welche,  wie  oben  hervorgehoben  wurde,  zu  der  Annahme  verleiten 
konnten,  als  ob  die  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  überhaupt  nicht  geotropisch 
wären;  dass  sie  es  aber  sind,  wurde  hinreichend  bewiesen.  Die  Thatsache, 
um  die  es  sich  hier  handelt,  wird  aus  der  Betrachtung  der  Fig.  75,  77  und 
79  hinlänglich    veranschaulicht    werden;    besonders    auöallend  tritt  sie,    wie 
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Fig.  79  zeigt,  dann  hervor,  wenn  Hauptwurzeln,  deren  Neben  wurzeln  soeben 
auszutreten  anfangen,  horizontal  in  Erde  gelegt  werden.  Man  bemerkt  in 
Fig.  19  Ä  und  B,  wie  die  Wurzeln  a^  c,  e,  i  aus  der  horizontalen  Haupt- 
wurzel h  aufwärts  schief  emporwachsend  geotropische  Krümmungen  machen, 
dann  aber  im  weiteren  Verlauf  schief  abwärts  ziemlich  geradeaus  wachsen. 
Was  die  Wurzelgruppen  d,  r/,  /■  betrifft,  so  lass  .n  diese  gar  keine  geotropische 
Krümmung  erkennen,  man  bemerkt  aber,  dass  sie  von  vornherein  ähnliche 
Winkel  bilden,    wie   die  vorigen    nach  der  geotropischen  Krümmung.     Dass 

die  Wurzeln  h  und  /  nach  vorn  ge- 
richtet sind,  die  anderen  nach  rück- 
wärts, erklärt  sich  zur  Genüge  aus 
ihrer  Hyponastie,  während  die  Rück- 
wärtsrichtung der  anderen  auf  ihrer 
Epinastie  beruht. 

Um  die  wichtige  Thatsache, 
welche  den  Gegenstand  dieser  Be- 
trachtungen bildet,  kurz  zu  bezeich- 
nen, will  ich  denjenigen  Winkel, 
unter  welchem  Nebenwurzeln  erster 
Ordnung  gegen  die  Vertikale  geneigt 
sein  können,  ohne  eine  geotropische 
Krümmung  zu  erfahren  oder  den- 
jenigen Neigungswinkel,  nach  dessen 
Erreichung  die  geotropische  Krümm- 
ung an  der  Wurzelspitze  aufhört, 
als  den  geotropischen  Grenz- 
Av  i  n  k  e  1  bezeichnen. 

Bevor  wir  aber  auf  die  nähere 
Betrachtung  desselben  eingehen,  sind 
noch  einige  Nebenumstände  hervor- 
zuheben. Vor  A.llem  tritt  hier  der 
Umstand  störend  hervor,  dass  die 
dünnen  Nebenwurzeln  innerhalb  der 
Erde  vielfach  unregelmässigen  Hin- 
und  Herbiegungen  ausgesetzt  sind, 
durch  welche  ihr  gradliniger  Verlauf  mehr  oder  weniger  entstellt  wird,  wie  die 
citirten  Figuren  hinreichend  zeigen ;  dass  daran  jedoch  nur  die  Rauhigkeit 
des  Bodens  schuld  ist,  ersieht  man  aus  dem  Umstand,  dass  bei  der  Kultur 
in  feuchter  Luft  und  in  Wasser  die  Nebenwurzeln  in  den  hier  betrachteten 
Verhältnissen  solche  Verbiegungen  nicht  zeigen ,  sondern  völlig  geradeaus 
wachsen  oder  auch  einen  sehr  flachen,  abwärts  konkaven,  aber  glatten  Bogen 
beschreiben;  da  jedoch  die  geotropischen  Krümmungen  in  feuchter,    lockerer 


Fig.  78. 

Vicia    Faba    in    Erde    hinter    Glaswand    ent 
wickelt. 
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Erde  viel  kräftiger  und  normaler  auftreten  und  da  es  trotz  der  zufalligen 
Verbiegungen  doch  immer  leicht  ist,  die  von  der  Schwerkraft  unabhängige 
Hauptrichtuug  zu  erkennen,  so  halte  ich  mich  an  die  Beobachtungen  von  in 
Erde  wachsenden  Nebenwurzeln. 

Eine  zweite  störende  Thatsache  liegt  ferner  darin,  dass  Nebenwurzeln, 
welche  z.  B.  3 — 5  cm  weit  unter  einem  bestimmten  Grenzwinkel  geradeaus 
fortgewachsen  sind,  plötzlich  steiler  abwärts  biegen,  um  dann  wieder  geradeaus 
fortzuwachsen,  also  unter  einem  kleineren  Grenzwinkel  als  bisher;  da  dies 
jedoch  bei  Xebenwurzeln  in  Wasser  nicht    vorkommt,    und   andrerseits    auch 


Fig.  79. 
Vicia  Faba,  in  Erde  hinter  Glaswand,   die  Xebenwurzeln  entwickeln  sich  aus  horizontalen 

Hauptwurzeln. 

in  lockerer  Erde  das  Gegentheil  auftreten  kann,  so  möchte  ich  diese  Vor- 
kommnisse doch  auf  zufällige  Störungen  zurückführen,  welche  vielleicht  durch 
ungleichmässige  Beschaffenheit  der  Erde,  durch  verschiedene  Dichtigkeit  der- 
selben an  verschiedenen  Stellen  und  besonders  auch  durch  ungleichmässige 
Vertheilung  der  Feuchtigkeit  hervorgerufen  werden. 

Drittens  ist  zu  beachten,    dass  die  Grösse  des  Grenzwinkels,    also    die 
Steilheit  der  Abwärtsrichtung  der  Nebenwurzeln  ähnlich  wie  der  Eigenwinkel 
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derselben  von  individuellen  Eigenschaften  der  Keimpflanze  bedingt  ist;  in 
wie  hohem  Grade  dies  der  Fall  sein  kann,  zeigt  die  Yergleichung  von  Fig.  71 
und  Fig.  78,  wo  die  Neben  wurzeln  des  einen  Exemplars  von  Faba  unter 
70 — 80 '^  gegen  die  Vertikale  geneigt  sind,  bei  dem  anderen  dagegen  unter 
40 — 50"  abwärts  wachsen.  Diese  individuelle  Eigenthümlichkeit  tritt  auch 
dann  hei'vor,  wenn  die  verschiedeneu  Exemplare  in  demselben  Erdkasten 
nebeneinander  wachsen  und  wenn  sich  die  Nebenwurzeln  aus  einer  umf^ekehrten 
oder  horizontal  gelegten  Hauptwurzel  entwickeln. 

Neben  der  für  die  ganze  Pflanze  geltenden  individuellen  mittleren 
Grösse  des  Grenzwinkels  hat  aber  auch  jede  Nebenwurzel  einer  und  derselben 
Pflanze  noch  die  Neigung  einen  mehr  oder  minder  grossen  Grenzwinkel  zu 
l)ilden,  je  nachdem  sie  aus  dem  hypokotylen  Glied,  aus  der  Wurzelbasis  oder 
tiefer  unten  an  der  Hauptwurzel  entspringt;  um  nur  ein  Beispiel  in  dieser 
Beziehung  zu  nennen,  fand  ich  bei  den  hinter  der  Glaswand  eines  Erdkastens 
entwickelten  Nebenwurzeln  von  Faba,  nachdem  dieselben  ihre  gerade  Richtung 
angenommen  hatten,  folgende  Grenzwinkel,  wobei  der  Buchstabe  A  die  oberste 
aus  der  Hauptwurzel  selbst  entspringende,  F  eine  der  untersten  Nebenwurzeln 
bezeichnet,  B — E  der  Reihe  nach  zwischen  beiden  entspringen. 


Grenzwink 

el. 

Nebenwurzel 

n 

linken  Seite 

der 

rechten  Sei 

A         80" 

A'         60" 

B         70» 

B'         60" 

C         600 

C'         50" 

D         60" 

D'         50" 

E         60» 

E'         50" 

F         65" 

F'         40" 

Dass  diese  Verschiedenheit  irgendwie  mit  der  Epinastie  der  Neben- 
wurzeln zusammenhängt,  ist  sehr  wahrscheinlich,  besonders  auch  aus  dem 
Grunde,  weil  die  obersten  aus  dem  hypokotylen  Gliede  entspringenden,  von 
denen  wir  schon  wissen,  dass  sie  hyponastisch  sind,  doch  selbst  bei  normaler 
Stellung  der  Keimpflanze  in  Erde  schief  aufwärts  wachsen  und  sogar  aus 
der  Erdoberfläche  hervortreten,  wie  Fig.  84  zeigt.  In  welcher  Weise  sich 
jedoch  die  Epinastie  oder  Hyponastie  jeder  einzelnen  Nebenwurzel  mit  ihrer 
specifischen  geotropischen  Fähigkeit  verbindet,  um  unter  gegebenen  äusseren 
Umständen  gerade  diesen  oder  jenen  Grenzwinkel  herbeizuführen,  ist  schwer 
zu  entscheiden. 

Es  leuchtet  ein,  dass  alle  diese  Umstände,  welche  die  Grösse  des  Grenz- 
winkels beeinflussen  und  welche  in  so  hohem  Grade  variabel  sind,  einer 
genaueren  auf  vergleichende  Messung  gestützten  Erforschung  der  Ursache 
des  Grenzwinkels  sich  hindernd  entgegenstellen. 
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Legen  wir  uns  nun  die  Frage  vor,  was  wir  uns  darunter  zu  denken 
liaben,  dass  Wurzeln,  obgleich  sie  geotropisch  sind,  doch  aufhören  sich  zu 
krümmen,  wenn  die  fortwachsende  Spitze  einen  Grenzwinkel  mit  der  Richtung 
der  Schwere  oder  mit  der  Richtung  der  Centrifugalkraft  bildet,  so  bietet  sich 
zur  Beantwortung  zunächst  die  schon  bei  den  Hauptwurzeln  §  28  benutzte 
Annahme  dar,  dass  die  Wirkung  der  Schwere  (resp.  der  Centrifugalkraft) 
auf  jede  krümmungsfähige  Zone  der  Wurzel  einen  Maximaleffekt  ausüben 
wird,  wenn  sie  die  AVachsthumsachse  derselben  unter  einem  rechten  Winkel 
trifft;  je  spitzer  der  Winkel  wird,  unter  welchem  die  Richtung  der  Schwer- 
kraft (resp.  Centrifugalkraft)  die  Längsachse  der  krümmungsfähigen  Stelle 
schneidet,  desto  schwächer  wird  die  krümmende  Wirkung  selbst  ausfallen. 
Der  Unterschied  zwischen  Haupt-  und  Nebenwurzeln  läge  nun  darin,  dass 
die  ersteren  auch  dann  noch  in  merklichem  Grade  sich  krümmen,  wenn 
dieser  Neigungswinkel  ein  sehr  spitzer  geworden  ist,  so  dass  die  Hauptwurzel- 
.-pitze  schliesslich  wirklich  die  Richtung  der  Schwere  oder  der  Centrifugal- 
kraft oder  der  Resultante  beider  annimmt;  während  dagegen  bei  den  Neben- 
wurzeln die  krümmende  Wirkung  schon  dann  aufhört,  oder  doch  äusserst 
klein  wird,  wenn  die  Längsachse  der  krümmungsfähigen  Stelle  mit  der  Rich- 
tung der  Schwere  oder  Centrifugalkraft  einen  spitzen  Winkel  von  beträcht- 
licher Grösse  bildet;  dieser  Winkel,  bei  welchem  die  Einwirkung  unserer 
Annahme  nach  aufhört,  wäre  dann  eben  der  genannte  Grenzwinkel.  Das  Vor- 
handensein dieses  Grenzwinkels  Hesse  sich  in  gewissem  Sinne  also  auch  so 
auffassen,  dass  bei  den  Nebenwurzeln  mit  abnehmendem  Neigungswinkel  die 
krümmende  Wirkung  rascher  abnimmt  als  bei  den  Hauptwurzeln;  dies  durch 
Versuche  und  Messungen  nachzuweisen,  würde  jedoch  noch  beträchtlich  mehr 
Zeit  in  Anspruch  nehmen,  als  ich  der  Sache  bisher  widmen  konnte  und  so 
mag  es  einstweilen  genügen,  die  Frage,  um  welche  es  sich  hier  handelt,  für 
eine  zukünftig-e  Beantwortung  klar  gestellt  zu  haben,  und  es  ist  zu  hoffen 
dass  die  wirkliche  Kenntniss  der  Ursache  des  Grenzwinkels  der  Nebenwurzeln 
uns  einen  tieferen  Blick  in  das  Wesen  der  geotropischen  Wirkung  ge- 
statten  wird. 

Dass  die  hier  versuchte  Auffassung  der  Wahrheit  nahe  kommt,  schliesse 
ich  zunächst  daraus,  dass  mit  zunehmender  Grösse  der  einwirkenden  Kraft 
der  Grenzwinkel  immer  kleiner  wird;  unterwirft  man  Keimpflanzen  einer 
raschen  Rotation  um  senkrechte  Achse  so,  dass  die  Beschleunigung  der  Cen- 
trifugalkraft /  zwei-,  drei-,  viermal  so  gross  wird  als  die  Beschleunigung  der 
Schwere  g,  so  sieht  man,  dass  der  Grenzwinkel  immer  kleiner  wird,  dass 
mit  zunehmender  Grösse  von  /  die  Nebeuwurzeln  immer  mehr  der  Richtung 
■des  Rotationsradius  sich  annähern. 

Auf  die  Bedeutung  des  Grenzwinkels  für  die  Natur  des  Geotropismus 
wirft  die  Thatsache  einiges  Licht,  dass  eine  vorher  in  irgend  einer  Richtung 
gewachsene  Nebenwurzel,   wenn  die  ganze  Pflanze   umgekehrt    wird,    sich   so 
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lauge  krümmt,  bis  der  Greuzwiukel  nahezu  wieder  derselbe  ist,  wie  vor  der 
Urakehrung;  hatte  eine  Neben  wurzel  z.  B.  vor  der  Umkehrung  den  Grenz- 
winkel 70  oder  80°,  so  krümmt  sie  sich  nach  der  Umkehrung  so  lange,  bis 
sie  dann  wieder  unter  70 — 80*^  geradeaus  fortwachseu  kann;  hatte  sie  da- 
gegen vor  der  Umkehruug  den  Grenzwinkel  40  oder  50'',  so  krümrat  sie 
sich  auch  in  diesem  Falle  so  lange,  bis  sie  wieder  unter  40  oder  50  °  geneigt 
gerade  fortwachsen  kann,  eine  Thatsache,  welche  durch  Fig.  75  hinreichend 
veranschaulicht  wird.  Der  Grenzwinkel  ist  also  eine,  jeder  einzelnen  Neben- 
wurzel zukommende  Eigenschaft,  doch  muss  ich  schon  hier  darauf  hinweisen, 
dass,  wie  ich  unten  zeigen  werde,  in  der  stattgefundenen  Krümmung  selbst 
eine  Ursache  liegt,  durch  welche  der  Grenzwinkel  eine  Vergrösserung  er- 
fahrt; die  Nebenwurzeln  pflegen  nämlich  nach  der  Umkehrung  der  Pflanzen 
nicht  genau  denselben  Greuzwinkel  zu  erreichen,  sondern  einen  etwas 
grösseren  als  vorher,  was  zumal  bei  wiederholter  Umkehrung  deutlich  hervortritt. 

Man  kann,  um  eine  leichtere  Ausdrucksweise  zu  gewinnen,  die  Grösse 
des  Grenzwinkels  als  eine  Art  Maass  für  die  Fähigkeit  zum  Geotropismus 
der  Wurzeln  betrachten,  d.  h.  solche  Wurzeln,  deren  Grenzwinkel  kleiner 
ist,  können  als  in  höherem  Grade  geotropisch  betrachtet  werden.  Wir  könnten 
in  diesem  Sinne  daher  auch  sagen,  die  Neben  wurzeln  sind  im  Allgemeinen 
weniger  geotropisch  als  die  Hauptwurzeln  und  zwar  um  so  weniger,  je  grösser 
ihr  specifischer  Grenzwinkel  ist.  Es  scheint  nun,  dass  die  geotropische  Fähig- 
keit, oder  wenn  man  will,  die  Empfindlichkeit  für  den  krümmenden  Einfluss 
der  Schwere  und  der  Centrifugal kraft,  insofern  sich  dieselbe  durch  den  Grenz- 
winkel messen  lässt,  durch  äussere  Eingriffe  gesteigert  oder  geschwächt 
werden  kann.  Hierher  gehört  vor  Allem  die  Beobachtung,  dass,  wenn  man 
eine  Hauptwurzel  3  oder  4  cm  unterhalb  ihrer  Basis  quer  durchschneidet, 
die  Nebenwurzeln,  welche  dann  nahe  an  dem  Querschnitt  hervorbrechen,  in 
viel  höherem  Grade  die  Fähigkeit  besitzen,  sich  senkrecht  abwärts  zu  richten, 
als  die  von  dem  Querschnitt  entfernteren  Nebenwurzeln.  Es  tritt  das  ganz 
besonders  auffallend  dann  hervor,  wenn  man  die  Keimpflanze  mit  abgestutzter 
Hauptwurzel  in  umgekehrter  Lage  sich  weiter  entwickeln  lässt;  während  die 
vom  Querschnitt  entfernteren  Nebenwui'zeln  Grenzwinkel  von  50 — 70 '^  bilden, 
krümmen  sich  die  dicht  unter  dem  Querschnitt  austretenden  so  stark,  dass 
sie  dann  beinahe  senkrecht  abwärts  wachsen  oder  Grenz winkel  von  10 — 20*^ 
bilden.  Man  sieht  sofort,  dass  hier  ein  ähnliches  Verhalten  obwaltet,  wie 
bei  aufrechten  Stengeln  mit  schiefen  Seitensprossen ;  wird  der  Gipfel  des  Haupt- 
stengels oberhalb  eines  Seiten sprosses  weggeschnitten,  so  richtet  sich  dieser 
stärker  auf  und  kann  senkrecht  fortwachsend  den  Gipfel  des  Hauptsprosses 
gewissermassen  ersetzen. 

Von  äusseren  Umständen,  welche  die  Grösse  des  Grenzwinkels  oder 
die  geotropische  Krümmungsfähigkeit  beeinflussen,  ist  die  Feuchtigkeit  der 
Erde  und  vielleicht  auch    die  Höhe   der  Temperatur    zu    nennen.     Was    zu- 
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nächst  den  Einfluss  des  Wasserreichthunis  der  Erde  betrifft,  so  gelang  es 
mir  allerdings  nicht,  ganz  befriedigende  Ergebnisse  zu  gewinnen.  Durch 
gelegentliche  Beobachtung  wui'de  ich  darauf  aufmerksam,  dass  wenn  die 
Keimpflanzen  von  Faba  ihr  Wurzelsystem  in  sehr  wasserarmer  Erde  ent- 
wickelten ,  die  Nebenwurzeln  häufig  fast  horizontal  oder  doch  unter  sehr 
grossen  Grenzwinkeln  fortwuchsen,  während  sie  in  sehr  feuchter  Erde  und 
in  Wasser  häufig  unter  30 — ^40^  schief  abwärts  wachsen.  Diese  Wahr- 
nehmung veranlasste  mich  zu  einigen  Versuchen,  von  denen  ich  nur  einen 
hier  beschreiben  will.  Eine  Keimpflanze  von  Faba,  die  vorher  in  Wasser 
einige  Zeit  gelegen  hatte,  um  sich  recht  vollzusaugen,  wurde  in  einem  Erd- 
kasten mit  sehr  massig  feuchter  Erde  hinter  die  Glaswand  eingesetzt,  bevor 
die  Nebenwurzeln  ausgetreten  waren.  Bei  niederer  Temperatur  (12 — 15°  C.) 
und  in  Folge  der  geringen  Erdfeuchtigkeit  entwickelten  sich  die  Nebenwurzeln 
sehr  langsam;  als  sie  eine  hinreichende  Länge  erreicht  hatten,  wurden  die 
Spitzen  einiger  an  der  Glaswand  mit  Papierindices  bezeichnet,  dann  wurde 
die  Erde  mit  Wasser  gesättigt  und  nachdem  die  Wurzeln  abermals  3  Tage 
fortgewachsen  waren,  die  Richtung  und  Länge  der  vor  und  nach  dem  Be- 
giessen  gewachsenen  Theile  bestimmt.     Es  fand  sich  folgendes  Resultat: 

Vor  dem  Begiesseu  (in  trockener  Erde). 
Wurzel  Grenzwinkel ')     Länge  des  geraden  Stückes 

obere  A  85°  18  mm 

B  60°  33     „ 

C  60°  22     „ 

D  50°  12     „ 

untere  E  50°  10     „ 

Nach  dem  Begiesseu  erfolgte  schon  binnen  einiger  Stunden  eine  plötz- 
liche Abwärtskrümmung  der  Nebenwurzeln,  worauf  sie  in  den  folgenden 
drei  Tagen  wieder  geradeaus  fortwuchsen;  die  Messung  ergab  nach  dem 
Begiesseu 

Wurzel  Grenzwinkel     Länge  des  geraden  Stiickes 

A  35° 

B  40° 

C  20° 

D  20° 

E  15° 

Gleiche  Ergebnisse  erhielt  ich  von  einigen  anderen  ähnlichen  Versuchen, 
in  anderen  Fällen  jedoch  war  es  nicht  möglich,  durch  Begiesseu  eine  Ver- 
minderung des  Grenzwinkels  zu  erzielen;  dadurch  wird  jedoch  das  positive 
Ergebniss   um    so    weniger   entwerthet,    als    die  Nebenwurzeln   in  ihrem  Ver- 
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mm 
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14 
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1)  Diese  und   ähnliche   Winkelmessungen   wurden   mit  Hilfe   eines    auf  einem 
dünnen  Glimmerplättchen  eingeritzten  Transporteurs  ausgeführt. 
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halten  gegen  äusseren  Einflüsse  der  mannigfaltigsten  Art  bald  sehr  empfind- 
lich, bald  sehr  unempfindlich  sind,  so  dass  das  Experiraentiren  mit  ihnen  zu 
den  zeitraubendsten  und  unerfreulichsten  Beschäftigungen  gehört. 

Noch  weniger  Sicheres  weiss  ich  in  Bezug  auf  die  Temperaturwirkung 
zu  sagen;  gelegentliche  Wahrnehmungen,  die  ich  erst  künftig  experimentell 
prüfen  werde,  legen  mir  die  Annahme  nahe,  dass  Neben  wurzeln,  welche  bei 
einer  relativ  niedrigen  Temperatur  unter  einem  bestimmten  Grenzwinkel  schief 

abwärts  gewachsen  sind,  durch 
erhebliche  Steigervmg  der  Tem- 
peratur dazu  veranlasst  wer- 
den könnten,  von  Neuem  steiler 
abwärts  zu  biegen  und  dann 
unter  kleinerem  Grenzwinkel 
weiter  zu  wachsen.  Doch  ist 
dies  zunächst  eine  blosse  Ver- 
rauthung,  die  ich  hier  einstwei- 
len angedeutet  haben  möchte. 
§43.  Verhalten  auf- 
und  abwärts  gerichteter 
Neben  wurzeln.  Das  im 
vorigen  §  über  den  geotropischen 
Grenzwinkel  Gesagte  verhilft 
uns  zu  einer  Erklärung  der- 
jenigen Erscheinungen,  welche 
an  auf-  und  abwärts  gerich- 
teten Neben  wurzeln  auftreten. 
Lässt  man  das  Wurzelsystem 
vonFaba,  Phaseolus,  Cucurbita 
hinter  der  Glaswand  eines  Erd- 
kastens in  normaler  Richtung 
sich  entwickeln ,  und  dreht 
man  dann  den  Kasten  so  um, 
dass  die  vorher  senkrechte 
Hauptwurzel  (Fig.  80)  hh  jetzt 


Fig.  80. 
Phaseolus  multiflorus,  hinter  Glaswand  in  Erde ;  an- 
fangs in  normaler  Lage ;  nachdem  die  NebenMurzeln 
bis  zu  den  Punkten  a  .  .  .  /  gewachsen  waren,  wurde 
der  Kasten  so  gestellt,  dass  die  Hauistwurzel  hh 
horizontal  zu  liegen  kam. 


horizontal     liegt ,      bezeichnet 


man  die  Lage  der  Wurzel- 
spitzen zu  dieser  Zeit,  wie  es 
bei  a — /in  Fig.  80  geschehen  ist,  und  lässt  man  nun  das  Ganze  einige  Tage  so 
stehen,  so  findet  man  dann  die  weiter  gewachsenen  Nebenwurzeln  zum  Theil 
geotropisch  gekrümmt,  zum  Theil  nicht;  besonders  fällt  es  auf,  dass  für  ge- 
wöhnlich nur  die  in  Folge  der  Umdrehung  aufgerichteten  Nebenwurzeln 
geotropische   Krümmungen    zeigen,    während    die    in    Folge    der   Umdrehung 
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abwärts  gerichtcsten  gewöhnlich  ohne  geotropische  Krümmung  in  der  ihnen 
gegebenen  Richtung  fortwachsen  (Fig.  80,  81).  Um  dieses  anscheinend  sehr 
auffallende  Verhalten  erklärlich  zu  finden,  können  wir  das  bisher  über  den 
Grenzwinkel  Gesagte  benutzen,  wobei  ich  den  Leser  noch  einmal  daran 
erinnern  muss,  wohl  zu  beachten,  dass  wir  unter  Neigungswinkel  einen 
AViukel  verstehen,  welchen  die  Vertikale  mit  dem  akroskopen  Theil  einer 
Wurzel  einschliesst  und  dass  ferner  der  Grenzwinkel  derjenige  kleinste 
Neigungswinkel  ist,    bei  welchem  die  geotropische  Wirkung  erlischt. 

Betrachten  wir  nun  zunächst  nur  diejenigen  Nebenwurzeln,  welche  aus 
der  Hauptwurzel  selbst  (nicht  aber  aus  ihrer  Basis  oder  dem  hypocotylen 
Glied)  entspringen,  so  leuchtet  ein,  dass  alle  diese  Neben  wurzeln,  wenn  sie 
vor  der  Umlegung  des  Kastens  unter  einem  bestimmten  Grenzwinkel  schief 
abwärts  gewachsen  waren,  nach  der  Umlegung  schief  aufwärts  oder  schief 
abwärts  gerichtet  sein  müssen  (vergl.  Fig.  80).  Betrachten  wir  nun  zunächst 
wieder  die  in  Folge  der  Umlegung  schief  aufgerichteten  Nebenwurzeln,  so 
leuchtet  ein,  dass,  wenn  sie  vorher  einen  Grenzwinkel  kleiner  als  90*'  hatten, 
sie  nun  in  Folge  der  Umkehrung  einen  Neigungswinkel  grösser  als  90 '^ 
haben  müssen;  jedenfalls  also  ist  der  ihnen  gegebene  Neigungswinkel  grösser 
als  der  ihnen  eigenthümliche  Grenzwinkel,  es  wird  demzufolge  eine  geotro- 
pische Krümmung  eintreten  können,  welche  so  lange  dauert,  bis  die  fort- 
wachsenden Spitzen  wieder  eine  Neigung  gewinnen,  welche  dem  Grenzwinkel 
der  betreffenden  Wurzel  gleich  ist;  so  geschieht  es  in  der  That,  wie  Fig.  80 
bei  ahc  und  Fig.  81  bei  ?;  erkennen  lässt;  diese  Figuren  sind  wie  auch  die 
anderen,  w^o  es  auf  genaue  Wiedergabe  der  Richtungsverhältnisse  ankam, 
dadurch  hergestellt  worden,  dass  ich  auf  die  Glaswand  des  Erdkastens,  hinter 
welcher  die  beobachteten  Wurzeln  sich  befanden,  dünne  Glimmerplatten  auf- 
legte; durch  Einritzen  wurde  ein  möglichst  genaues  Bild  der  betreffenden 
Wurzeln  auf  der  Glimmerplatte  gewonnen  und  von  dieser  dann  auf  Papier 
übertragen.  Um  die  Grösse  des  Grenzwinkels  vor  und  nach  der  geotropischen 
Krümmung  besser  beurtheileu  zu  können  ,  ist  auch  in  diesen  Figuren  die 
Richtung  der  Schwerkraft  vor  und  nach  der  Umlegung  des  Kastens  durch 
Pfeile  angedeutet. 

Betrachten  wir  nun  ebenso  die  in  Folge  der  Umdrehung  des  Kastens 
schief  abNvärts  gerichteten  Nebenwurzeln,  welche  aus  der  Hauptwurzel  selbst 
entspringen,  wie  d,  e,  f  in  Fig.  80  und  c  il  in  Fig.  81,  so  bemerkt  mau, 
dass  dieselben  in  Folge  der  Umkehrung  keinerlei  geotropische  Krümmung 
erfahren  haben,  sondern  in  der  ihnen  gegebenen  Richtung  geradeaus  weiter 
gewachsen  sind.  Man  bemerkt  aber,  dass  der  Grenzwinkel  von  d  e  f  in 
Fig.  80  vor  der  Umkehrung  ungefähr  45  ^  betrug,  folglich  musste  der  Neigungs- 
winkel in  Folge  der  Umdrehung  wieder  =  45*',  also  gleich  dem  Grenz- 
winkel sein;  es  war  folglich  kein  Grund  zu  einer  weiteren  Krümmung  vor- 
handen.    Die   Wurzeln  d  d  in  Fig.  81    dagegen  waren  vor  der  Umdrehuno- 
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des  Kastens  unter  einem  Grenzwinkel  von  ungefähr  80°  und  90*^  gewachsen, 
folglich  betrug  ihre  Neigung  nach  der  Umdrehung  etwa  10°,  resp.  0°,  der 
Neigungswinkel  war  also  viel  kleiner  als  der  Grenzwinkel  und  auch  hier 
konnte   also    eine  geotropische  Krümmung  nicht  emtreten.     Ueberhaupt  wird 

im  Allgemeinen  in  Folge 
der  Umdrehung  bei  den 
hiedurch  abwärts  gerichteten 
Nebenwurzeln  keine  geotro- 
pische Krümmung  eintreten 
können,  wenn  der  Grenz- 
winkel derselben  zwischen 
45  und  90°  liegt,  Konunt 
dagegen  der  seltene  Fall 
vor,  dass  der  Grenzwinkel 
vor  der  Umdrehung  kleiner 
als  45  °  war,  so  bekommt 
die  Wurzel  in  Folge  der 
Umdrehung  einen  Neigungs- 
winkel, welcher  grösser  als 
45°  und  folglich  auch 
grösser  als  der  betreffen- 
den Wurzel  eigenthümliche 
Grenzwinkel  ist;  in  diesem 
Falle  wird  sich  also  die 
abwärts  gerichtete  Neben- 
wurzel so  lange  krümmen, 
bis  ihre  Spitze  wieder  den 
Grenzwinkel  erreicht  hat. 
Ich  unterlasse  es  ausführ- 
liche Nachweisungen  mit 
Zahlen  für  das  Gesagte  zu 
geben,  da  es  bei  den  häu- 
figen Verbiegungen  der  dün- 
nen Wurzeln  in  der  Erde 
sehr  schwer  ist,  genaue 
Winkelraessungen  anzustel- 
len ;  das  hier  ölitgetheilte 
stützt  sich  aber  auf  sehr 
zahlreiche  Beobachtungen ,  die  einer  anderen  Erklärung  als  der  gegebene:i 
gewiss  nicht  zugänglich  sind. 

Gehen  wir  nun  nochmals  auf  unsere  Figur  81  zurück,  so  bemerkt  man, 
dass    die    aus    dem    hypokotylen    Glied    entspringenden    Neben  wurzeln    (von 


Fig.  »1. 

Phaseolus  nmltiflorus  in  Erde  hinter  Glaswand ;  c  t  die 
Stiele  der  Kotyledonen;  das  Wurzelsystem  anfangs  in 
normaler  Lage  entwickelt;  als  die  Nebenwurzeln  bis  zu 
den  Punkten  ab  cd  gekommen  waren,  wurde  der  Kasten 
umgelegt,  dass  die  Hauptwurzel  h  horizontal  lag.  Später 
wurde  der  Kasten  wieder  normal  gestellt,  wie  die  unteren 
(hier  horizontalen)  Pfeile  andeuten. 


Feber  das  Wachsthum  der  Haupt-  imd  Nebenwurzeln. 
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Phaseolus)  vor  der  Umkehrung  zum  Theil  horizontal  gewachsen  waren  wie 
a  oder  schief  aufwärts  wie  c.  Nach  der  Umkehrung  waren  die  ersteren 
senkrecht  aufgerichtet  und  sie  hätten  sich  eigentlich  gar  nicht  krümmen 
sollen;  dennoch  haben  sie  sich  energisch  nach  der  Stengelseite  der  Keim- 
pflanze hingewendet.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  hier  die  Hyponastie  dieser 
Wurzeln  zunächst  eine  leichte  Krümmung  nach  der  Stengelseite  hin  bewirkt 
hat;  dadurch  wurde  ein  für  den  Geotropismus  günstiger  Neigungswinkel  er- 
zielt und  die  geotropische  Krümmung  konnte  nun  w^eiter  fortschreiten;  in 
diesem  Falle  also  konnten  Hyponastie  und  Geotropismus  gleichsinnig  zu- 
sammenwirken, während  bei  den  abwärts  gerichteten  Wurzeln  c  beide 
einander  entgegenwirken  mussten  i). 

§  44.  Aenderung  des  Grenz  winkeis  bei  wiederholter 
Auf-  und  Abwärtskrümraung.  Wird  ein  in  Erde  hinter  Glaswand  ent- 
wickeltes Wurzelsystem,  nachdem  die  Neben  wurzeln  eine  Strecke  weit  gerade- 


Fig.  82. 

Yieia  Faba  in  Erde  hinter  Glaswand ;  aufrecht  in  normaler,  dann  in  inverser,  dann  wieder 
in  normaler  Stellung,  wie  die  Pfeile  angeben. 


aus  gewachsen  sind,  vollständig  umgekehrt,  so  dass  die  Hauptwurzel  ihre 
Spitze  aufwärts  richtet,  und  wird  die  Pflanze  in  dieser  Lage  belassen,  bis 
die  Nebenwurzeln  wieder  ihren  Grenzwinkel  erreicht  haben ,  wird  sie  dann 
wieder  vollständig  umgekehrt,  so  dass  die  Hauptwurzel  wieder  nach  unten 
gerichtet  ist,  und  lässt  man  die  Nebenwurzeln  abermals  so  lange  wachsen, 
bis  sie  ihren  Grenzwinkel  erreicht  haben  und  dem  entsprechend  geradeaus 
Avachsen,  wie  es  z.  B.  bei  der  in  Figur  82  dargestellten  Pflanze  geschehen 
ist;  wo  die  auf-  und  abwärts  gerichteten  Pfeile  die  Richtung  der  Schwer- 
kraft in  Bezug   auf  die  Wurzeln    in    auf  einander  folgenden  Zuständen  an- 


1)  Viel  schlagender,  als  in  den  hier  abgebildeten  Fällen  traten  die  fraglichen 
Erscheinungen  später  bei  Versuchen  mit  Cucurbita  hervor,  die  zu  derartigen  Be- 
obachtungen sehr  geeignet  ist. 
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deuten,  —  so  bemerkt  man,  dass  die  in  den  drei  auf  einander  folgenden 
Zuständen  erreichten  Grenzwinkel  für  jede  Wurzel  beinahe  dieselben  sind. 
Sehr  häufig  tritt  jedoch  ganz  besonders  bei  Faba  und  noch  auffallender  bei 
denen  der  Knollentriebe  der  Kartoffel  die  Erscheinung  auf,  dass  der  Grenz- 
winkel einer  Nebenwurzel  nach  jeder  erfolgten  Krümmung  etwas  grösser 
wird  als  vorher.  Würde  nämlich  die  geotropische  Krümmung  nach  jeder 
Umkehrung  soweit  fortschreiten,  bis  der  Grenzwinkel  wieder  genau  der  frühere 
ist,  dann  müsste  das  nach  der  zweiten  Umkehrung  gerade  gewachsene  Stück 
genau  parallel  sein  mit  demjenigen  Stück  derselben  Wurzel,  welches  vor 
der  ersten  Umkehrung  gerade  gewachsen  ist ;  das  ist  jedoch  sehr  häufig  nicht 
der  Fall,  sondern  das  nach  der  zweiten  Umkehrung  gerade  gewachsene  Stück 


Fig.  83. 
Nebenwiirzeln  aus  einem  Knollentrieb  von  Solanum  tuberosum. 

verfolgt  eine  Richtung,  welche,  wenn  man  sie  rückwärts  verlängert,  die 
Richtung  desjenigen  Stückes  schneidet,  welches  vor  der  ersten  Umkehrung 
geradeaus  gewachsen  ist;  mit  anderen  Worten  heisst  das,  der  geotropische 
Grenzwinkel  bei  dem  dritten  Stück  ist  grösser  als  bei  dem  ersten.  Ist  man 
nun  auf  diese  Thatsache  aufmerksam  geworden,  so  findet  man  dann  auch 
leicht,  dass  das  nach  der  ersten  Umkehrung  gerade  gewachsene  Stück  schon  einen 
etwas  grösseren  Grenzwinkel  bildet,  als  das  vorher  gerade  gewachsene  Stück. 
Es  zeigt  sich  also,  dass  nach  jeder  Umkehrung  der  Grenzwinkel  etwas 
grösser  geworden  ist,  oder  mit  anderen  Worten,  dass  nach  jeder  Umkehrung 
die  geotropische  Krümmung  unvollständiger  wird.  Sehr  deutlich  tritt  dieses 
Verhalten   in    Figur   83    hervor,    welche    zwei    Nebenwurzeln   von  Solanum 
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tuberosum  darstellt;  die  Erscheinung  ist  bei  der  oberen  AVurzel  A  dieselbe, 
wie  bei  der  unteren  Wurzel  I»,  nur  dass  bei  A  der  Grenzwinkel  von  vorn- 
herein etwas  grösser  ist  als  bei  B  und  dass  dem  entsprechend  bei  A  auch 
die  nach  den  Umkehrungen  erreichten  Grenzwinkel  grössere  sind.  Die 
Linien  Ji  h  repräsentiren  die  horizontale  Richtung,  die  auf-  und  abwärts  ge- 
richteten Pfeile  zeigen,  iji  welcher  Richtung  die  Wurzeln  in  den  verschiedenen 
Zuständen  von  der  Schw'ere  affizirt  wurden ;  die  griechischen  Buchstaben 
J,  £,  5,  dann  a,  ß,  y  zeigen  die  Winkel  an,  welche  die  Wurzelstücke  mit 
der  Horizontalen  machen ;  diese  Winkel  sind  natürlich  um  so  kleiner,  je 
grösser  die  geotropischen  Grenzwinkel  der  betreifenden  Wurzelstücke  sind. 
Die  schwarz  gehalteneu  Theile  beider  Wurzeln  sind  nach  der  ersten  Um- 
kehrung gewachsen,  die  bloss  kontourirteu  Theile  vor  der  ersten  und  nach 
der  zweiten  Umkehrung  gebildet.  Die  Krümmungen  bei  v  und  /.  sind  nach 
der  ersten  Umkehrung,  die  Krümmungen  u  und  q  nach  der  zweiten  Um- 
kehrung entstanden.  Man  sieht  an  der  Figur  sehr  deutlich,  wie  nach  jeder 
X'mkehrung  die  Nebenwurzeln  mit  der  horizontalen  einen  kleineren  Winkel 
bilden,  wie  zumal  der  Winkel  'C  viel  kleiner  als  d,  der  Winkel  /  kleiner 
als  a  ist  und  dass  dem  entsprechend  die  Grenzwinkel  der  entsprechenden  Wurzel- 
stücke orrösser  sind.  Ueber  die  Ursache  dieser  Veränderung;  des  Grenzwinkels 
bei  wiederholter  Umkehrung  weiss  ich  gegenwärtig  keine  Auskunft  zu  geben; 
man  kann  die  Erscheinung  vielleicht  auch  so  auffassen ,  dass  durch  jede 
vorausgegangene  geotropische  Krümmung  die  Krümmungsfähigkeit  einer 
Wurzel  vermindert  wird.  Auch  hier,  wie  bei  verschiedenen  anderen  Er- 
scheinungen an  Neben  wurzeln  kam  es  mir  zunächst  mehr  darauf  an,  das 
thatsächlich  Beobachtete  im  Zusammenhang  hervorzuheben,  um  so  die  Eigen- 
thümlichkeiten  der  Nebenwurzeln,  in  einem  Gesamratbild  hervortreten  zu 
lassen.  Es  wird  Aufgabe  noch  weiterer  und  zum  Theil  sehr  zeitraubender 
Untersuchungen  sein,  die  hier  noch  unerledigt  gelassenen  Fragen  vollständig 
zu  beantworten. 


Nebeinviirzolii  der  zweiten  Orduung-. 

§  4  5.  Als  Neben  wurzeln  zweiter  Ordnung  bezeichne  ich  alle  die- 
jenigen Wurzeln,  welche  aus  Nebenwurzeln  der  ersten  Ordnung  entspringen. 
Ein  genaues  Studium  ihrer  Wachsthumserscheinungen  ist  mit  noch  viel 
grösseren  Schwierigkeiten  verbunden,  als  bei  den  Neben  wurzeln  der  ersten 
Ordnung,  da  die  Pflanzen  in  diesem  Fall  noch  länger  kultivirt  werden 
müssen  und  die  Nebenwurzeln  der  zweiten  Ordnung  sehr  dünn  sind,  oft 
kaum  0,1 — 0,2  mm  Dicke  erreichen  und  dabei  gewöhnlich  ein  begrenztes 
Wachsthum  zeigen,  indem  sie  meist  aufhören  sich  zu  verlängern ,  wenn 
sie  etwa  2 — 3  cm  lang  geworden  sind.  Für  eine  genauere  Beobachtung 
der  Nebenwurzeln    zweiter  Ordnung  ist  übrigens    unsere   bisherige  Hauptver- 
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suchspflanze,  die  Vicia  Faba,  höchst  ungeeignet,  da  sie  erst  in  höherem 
Alter,  wenn  bereits  die  ersten  Blüthen  sich  offnen,  solche  Wurzeln  bildet; 
und  zudem  sind  dieselben  sehr  wenig  zahlreich,  nur  ab  und  zu  bildet 
die  eine  oder  andere  Nebenwurzel  hie  und  da  einige  Tochterwurzeln.  Viel 
zweckmässiger  ist  in  dieser  Beziehung  schon  Phaseolus  multiflorus,  welche 
schon  während  der  Keimungsperiode  Nebenwurzeln  zweiter  Ordnung  erzeugt 
(Fig.  84  nn).  Ein  günstiges  Beobachtungsmaterial  ist  auch  die  Kartoffel, 
deren  aus  Knollentrieben  entwickelte  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  eine 
sehr  grosse  Zahl  von  solchen  zweiter  Ordnung  erzeugen  die  noch  dazu  eine 
ziemlich  beträchtliche  Länge  erreichen.  Die  aus  den  Halmknoten  von 
Phragmites  entspringenden  Nebenwurzeln  erzeugen  zwar  sehr  zahlreiche, 
aber    sehr   dünne    und    ziemlich    kurz   bleibende   Nebenwurzeln   der   zweiten 


Fig.  84. 

Phaseolus  multiflorus  in  feuchter  Erde  hinter  Glaswand;    /*  Hauptwurzel,  n  Nebenwurzeln 
der  ersten,  nn  solche  der  zweiten  Ordnung.     Die  rauhe  Horizontallinie  bedeutet   die  Erd- 
oberfläche. 


Ordnung.  Unter  den  von  mir  beobachteten  Pflanzen  ist  insofern  Cucur- 
bita Pepo  die  günstigste,  als  ihre  Nebenwurzeln  der  zweiten  Ordnung  nicht 
nur  frühzeitig  schon  während  der  Keimung,  wenn  die  Kotyledonen  unge- 
fähr ihre  halbe  definitive  Länge  erreicht  haben,  zum  Vorschein  kommen, 
sondern  auch  in  sehr  grosser  Zahl  an  jeder  einzelnen  Mutterwurzel,  an 
welcher  sie  in  vier  kreuzweis  gestellten  Reihen  hervortreten. 

Messungen  über  die  Vertheilung  des  Längenwachsthums  und  über  die 
Kurve  der  Partialzuwachse  an  diesen  dünnen  Wurzeln  zu  machen,  habe 
ich  der  praktischen  Schwierigkeiten  wegen  und  bei  den  voraussichtlich 
allzu  grossen  Irrthümern,  denen  man  da   ausgesetzt   ist,    nicht  vorgenommen. 
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Das  Wichtigste,  was  ich  von  den  Nebenwurzeln  zweiter  Ordnung  der 
genannten  Pflanzen  mitzutheilen  habe,  ist  die  Thatsache,  dass  es  mir  niemals 
gelungen  ist,  an  denselben  irgend  eine  geotropische  Krümmung  wahrzu- 
nehmen; sie  wachsen  aus  ihren  Mutterwurzeln  meist  rechtwinklis;  hervor 
und  verlängeru  sich  geradeaus,  sei  es  senkrecht  aufwärts,  abwärts,  hori- 
zontal oder  in  irgend  einer  schiefen  Richtung  gegen  die  Vertikale;  in  dieser 
Beziehung  verhalten  sie  sich  in  lockerer  Erde  ganz  ebenso,  wie  wenn  das 
Wurzelsystem  von  Wasser  umgeben  ist. 

Doch  verlaufen  die  Nebenwurzeln  der  zweiten  Ordnung  wahrschein- 
sich  in  Folge  ihrer  sehr  geringen  Dicke  und  Steifheit  in  noch  höherem  Grade 
als  die  der  ersten  Ordnung  in  geschlängelten  Linien,  wenn  sie  sich  im 
Boden  entwickeln,  im  Wasser  dagegen  wachsen  sie  geradeaus.  Auch  wenn 
man  den  Erdkasten,  in  welchem  die  Neben  wurzeln  von  Cucurbita,  Pha- 
seolus,  Solanum  tuberosum  sich  entwickeln,  um  90  oder  180"  umdreht, 
bemerkt  man  keinerlei  Veränderung  in  ihren  Richtungsverhältnissen,  aus 
welcher  man  auf  eine  geotropische  Wirkung  an  ihnen  schliessen  könnte. 
Es  scheint  daher,  dass  die  Nebenwurzeln  der  zweiten  Ordnung  wirklich 
nicht  oder  nur  in  unmerklichem  Grade  geotropisch  sind;  dass  daran  jedoch 
nicht  die  Steifheit  ihrer  Wurzelhaube  und  die  Kürze  ihrer  wachsenden  Re- 
gion schuld  ist,  wie  Hofmeister  (Berichte  der  kgl.  sächs.  Gesellschaft  1860 
p.  202)  annimmt,  wird,  wie  ich  glaube,  hinreichend  durch  das  bei  Fig.  76 
in  §  41   über  die  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  Gesagte  dargethan. 

Das  Fehlen  des  Geotropisnuis  dieser  Nebenwurzeln  zweiter  Ordnung 
hängt  wahrscheinlich  davon  ab,  dass  der  Geotropismus  ihrer  Mutterwurzeln, 
nämlich  der  Nebenwurzeln  erster  Ordnung,  schon  schAvach  ist;  diese  An- 
nahme stützt  sich  auf  die  Beobachtung,  dass,  wenn  die  Nebenwurzeln  erster 
Ordnung  selbst  stark  geotropisch  sind,  ihre  Nebenwurzeln  zweiter  Ordnung 
noch  schwachen  Geotropismus  zeigen.  So  fand  ich  es  bei  Zea  Mais; 
nimmt  man  kräftige  Pflanzen  vor  der  Blüthe  aus  der  Erde,  schneidet 
sämmtliche  Wurzeln  ab,  mit  Schonung  der  oberen  aus  den  Stammknoten 
austretenden  und  setzt  diesen  Theil  in  Erde  (hinter  Glaswand),  so  wachsen 
die  Knotenwurzeln  sehr  rasch  und  unter  sehr  spitzem  Grenz winkel 
abwärts;  auch  die  aus  ihnen  entspringenden  Neben  wurzeln  zweiter  Ordnung 
sind  sämmtlich  schief  abwärts  gerichtet;  kehrt  man  nun  den  Kasten  um, 
so  bemerkt  man  an  den  letzteren  sehr  deutliche  geotropische  Krümmungen, 
ähnlich  wie  sonst  an  Neben  wurzeln  erster  Ordnung. 

Beachtet  man  die  merkwürdige  Abstufung  der  geotropischen  Fähigkeit 
bei  den  Wurzeln  verschiedenen  Grades  eines  Wurzelsystems,  so  bemerkt 
man  leicht,  dass  hier  eine  sehr  zweckmässige  oder  dem  Pflanzenleben  nütz- 
liche Einrichtung  vorliegt:  wären  die  Neben  wurzeln  der  ersten  und  zweiten 
Ordnung  mit  demselben  Geotropismus  versehen  wie  die  Hauptwurzel,  so 
würden  natürlich  sämmtliche  Wvirzeln,  die  sich    aus   einer  Hauptwurzel  oder 
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aus  einer  die  Hauptwurzel  vertretenden  Nebeuwurzel  entwickeln ,  dicht 
nebeneinander  wie  in  ein  Bündel  zusammengedrängt  abwärts  wachsen, 
sich  gegenseitig  stören  und  die  Nahrungsstoffe  des  Bodens,  besonders  aber 
die  Feuchtigkeit  desselben,  höchst  unvollkommen  ausnutzen.  Ganz  anders 
dagegen  gestaltet  sich  das  Bild  eines  Wurzelsystems  in  Folge  der  verschiedenen 
geotropischen  Befähigung  der  auseinander  hervorwachsenden  Wurzeln : 
die  Hauptwurzel,  mit  kräftigem  Geotropismus  begabt,  dringt  senkrecht  in 
die  Tiefe,  die  aus  ihr  hervorkommenden  Nebenwurzeln  erster  Ordnung 
entspringen  in  verschiedenen  Tiefen  des  Bodens  und  können  schief  abwärts- 
wachsend die  verschiedenen  übereinander  liegenden  Schichten  desselben 
ausnutzen;  durch  sie  wird  zugleich  der  horizontale  Umfang  des  ganzen 
Wurzelsystems  bestimmt;  auch  sie  dringen  zwar  vermöge  ihres  Geotropis- 
mus und  in  einer  durch  den  Grenzwinkel  bestimmten  Richtung  nach  und 
nach  in  die  Tiefe  des  Bodens,  aber  ihre  fortwachsenden  Spitzen  entfernen 
sich  dabei  mehr  und  mehr  von  der  Hauptwurzel  und  den  Nebenwurzeln 
der  anderen  Orthostichen ;  auch  entfernen  sich  die  fortwachsenden  Spitzen 
der  Nebenwurzeln  einer  Orthostiche  um  so  mehr  von  einander,  je  länger 
sie  werden,  weil,  w'ie  wir  oben  gesehen  haben,  die  obersten  Nebenwurzeln 
beinahe  oder  wirklich  horizontal  wachsen,  während  die  anderen  um  so 
steiler  abwärts  gerichtet  sind,  je  tiefer  unten  an  der  Hauptwurzel  sie  ent- 
stehen. Indem  so  die  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  von  der  Hauptwurzel 
aus  in  verschiedenen  Tiefen  den  Boden  nach  drei,  vier,  fünf  oder  mehr 
Richtungen  hin  durchstrahlen,  bleiben  zwischen  ihnen  noch  immer  be- 
trächtliche Räume  übrig,  in  welchen  Wasser  und  Nährstoff  aufzusammeln 
ist;  diese  Räume  nun  werden  von  den  Neben  wurzeln  der  zweiten  Ord- 
nung durchwachsen  und  es  ist  sehr  nützlich,  dass  diese  keine  Neigung 
haben  abwärts  zu  wachsen,  sondern  nach  rechts  und  links,  nach  oben 
und  unten  die  Erde  durchsetzen,  denn  auf  diese  Weise  werden  die  zwischen 
den  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  liegenden  Räume  am  besten  nach  allen 
Richtungen  hin  von  Wurzeln  durchzogen.  So  wird  es  dem  Wurzelsystem 
möglich,  den  von  ihm  occupirten  Bodenraum  in  merkwürdig  vollständiger 
Weise  auszunutzen,  was  in  um  so  höherem  Grade  geschieht,  als  die  Aus- 
nutzung von  der  Hauptwurzel  beginnend  nach  und  nach  in  centrifugaler 
Richtung  fortschreitet,  und  so  immer  neue  und  weiter  entferntere  Boden- 
räume der  Pflanze  tributär  gemacht  w'erden. 

§  46.  Hervortretender  Wurzeln  über  die  Erdoberfläche. 
Im  zweiten  Heft  dieser  „Arbeiten"  p.  221  habe  ich  auf  die  Thatsache  hin- 
gewiesen, dass,  wenn  man  Pflanzen  in  Blumentöpfen  kultivirt,  deren  Erde 
beständig  feucht  gehalten  wird,  zumal  dann,  wenn  in  geschlossenen 
Räumen  die  Erdoberfläche  vor  dem  Anstroknen  geschützt  ist,  dass  dann 
zahlreiche  Wurzeln  aus  der  Erdoberfläche  hervortreten  und  dabei  eigen- 
thümliche  Krümmungen  auf-  und  abwärts  zeigen.     Damals  musste   ich  mich 
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genügen,  die  Thatsache  als  solche  mitzutheilen ;  seit  ich  aber  die  in  der 
hier  vorliegenden  Abhandlung  beschriebenen  Eigenschaften  der  Neben- 
•tturzeln  kennen  gelernt  habe,  ist  es  möglich,  jene  Erscheinungen  richtig 
zu  deuten. 

Die  über  die  Erdoberfläche  hervortretenden  Wurzeln  sind,  wie  Fig.  84 
zeigt,  zum  Theil  Nebenwurzeln  erster,    meist    aber    solche    zweiter  Ordnung. 
Von  den  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  sind  es  die  oberhalb  der  Wurzelbasis 
aus  dem  hypokotylen  Glied  entspringenden,  welche  vermöge  ihrer  Hyponastie 
und  bei  ihrem  sehr  geringen  Geotropismus  schief   aufwärts    wachsen    und  so 
endlich  unter  sehr  spitzem  Winkel    über    die    horizontale  Erdoberfläche  her- 
vortreten.    Die  zahlreichen  Nebenwurzeln  zweiter  Ordnung  aber,  welche  auf 
der  Oberseite  derartiger  Wurzeln,  sowie  solcher  Nebenwurzeln  erster  Ordnung 
entspringen,  welche  horizontal  oder  fast  horizontal  wachsen,    streben,    da  sie 
überhaupt    nicht  geotropisch  sind  und    einfach  geradeaus  wachsen ,    aufwärts 
(senkrecht  oder  schief)  und  kommen  so  endlich  aus  der  Erde  heraus  an  die 
Luft,  wie  aus  Fig.  84  ebenfalls  leicht  ersichtlich  ist.    —    Dass  dies  bei  der 
gewöhnlichen  Kultur,    wo    die  Blumentöpfe    am  Fenster  eines  Zimmers  oder 
im  Freien   stehen,  nicht  bemerkt  wird,  geschieht    offenbar  aus    dem  Grunde, 
weil  in  diesen  Fällen  die  obere  Erdschicht  bald  nach  dem  Begiessen  stark  aus- 
trocknet, und  weil  die  über  der  Erdoberfläche  befindliche  Luft  zu  trocken  ist. 
Beides  bewirkt,  dass  die  an  die  Erdoberfläche  kommenden  meist  sehr  dünnen 
Wurzelspitzen  vertrocknen    und  nicht  weiter  wachsen ;    ist  dagegen  die  obere 
Erdschicht    beständig    feucht,    und    die    darüber    lagernde  Luft    nicht  allzu 
trocken ,    so    wachsen    die    betreffenden  Wurzelspitzen    nicht   nur  bis  an  die 
Erdoberfläche,     sondern  sie  verlängern    sich  auch  noch    oberhalb    derselben. 
Dabei  verändern  sie  jedoch  bald    ihre  aufwärts  gehende  Richtung;    in  Folge 
des  im  II.  Heft  p.  209  ffl    beschriebenen  Einflusses    feuchter  Flächen    (hier 
der  Erdoberfläche)  auf  in  IaxH  wachsende  Wurzeln,  ki'ümmen  sich  diese  nun 
schief  abwärts,  der  Erdoberfläche  zu,  bis  sie  diese  berühren,    wobei  die  fort- 
wachsende Spitze  unter  meist  sehr  spitzem  Winkel  die  Erde  triffY.    In  diesem 
Fall  kann  nun    zweierlei  stattfinden:    entweder  die  Wurzel  wächst  der  Erd- 
oberfläche angeschmiegt  horizontal    weiter   oder   sie  erhebt   sich  wieder  schief 
aufwärts,  um  dasselbe  Spiel  zu  wiederholen  und  auf-  und  abwärts  geschlängelt 
über  die  Erde  hinzulaufen  (Fig.   84),     Ersteres  mag  in  Folge  des  Reizes  ge- 
schehen, den  die  Berührung  eines  festen  Körpers  auf  die  wachsenden  Wur- 
zeln übt,    wie  ich  in  §   23  gezeigt  habe;    dieser  Ursache    ist   es  auch  zuzu- 
schreiben, wenn  derartige  aus  der  Erde  herauftauchende  Wurzeln  am  Rande 
des  Topfes  diesem  dicht  angeschmiegt  empor,  dann  auf  der  Aussenseite  wieder 
abwärts  wachsen,  wie  es  zumal  bei  den  Aroideen   häufig  zu  sehen  ist.     Das 
Auf-  und  Abschlängeln  anderer  Wurzeln    auf  der  Erdoberfläche  dagegen  ist 
offenbar  dieselbe  Erscheinung,  die  ich  im  §   11   beschrieben  habe:    die  unter 
spitzem  Winkel    auf    die  Erdoberfläche    sich    herabneigenden    Wurzelspitzen 
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siiul  in  der  Luft  erschlaft't  (gewelkt)  uud  indem  ihre  Unterseite  die  feuchte 
Erdoberfläche  berührt,  turgescirt  sie  stärker,  die  Spitze  krümmt  sich  auf- 
wärt*:, wie  wenn  eine  erschlaffte  Wurzel  horizontal  auf  Wasser  gelegt  wird; 
indem  sie  nun  schief  aufwärts  weiter  wächst,  krümmt  sie  sich  wieder  schief 
abwärts,  in  Folge  der  Fernewirkung  der  feuchten  Erdoberfläche,  bis  eine 
neue  Berührung  mit  dieser  und  in  Folge  dessen  eine  neue  Aufwärtskrümm- 
ung  erfolgt. 

Welche  von  diesen,  die  Richtung  der  ausgetretenen  Wurzeln  bestimmen- 
den Ursachen,  nämlich  Berührungsreiz  fester  Körper,  Fernewirkung  feuchter 
Oberflächen  und  einseitige  stärkere  Turgescenz  bei  Berührung  feuchter  Ober- 
flächen in  jedem  einzelnen  Falle  den  Ausschlag  giebt,  lässt  sich  eben  nur 
aus  dem  Erfolg  errathen;  dass  aber  die  genannten  Ursachen  die  Wachs- 
thumsrichtung  von  ^Vurzeln  bestimmen,  glaube  ich  zur  Genüge  nachgewiesen 
zu  haben. 

Ist  die  Abwärtskrümmung  der  in  die  Luft  hinaufgewachsenen  Wurzeln 
sehr  energisch,  treffen  sie  unter  einem  nahezu  rechten  oder  doch  nicht  sehr 
spitzen  Winkel  auf  die  Erdoberfläche,  so  dringen  sie  in  diese  ein,  weil  in 
diesem  Falle  eine  hinreichende  Differenz  der  Befeuchtung  von  Ober-  und 
Unterseite  bei  der  Berührung  mit  der  Erde  nicht  zu  Stande  kommt. 

Es  bedarf  schliesslich  kaum  der  Erwähnung,  dass  auch  Nebenwurzeln 
dritter  und  höherer  Ordnung,  wo  sie  sich  bilden  (z.  B.  solche  dritter  Ord- 
nung bei  dem  Kürbis),  aus  der  Erdoberfläche  auftauchen  können. 

Wenn  endlich  in  sehr  feuchter  Luft  Wurzeln  oberhalb  der  Erde  aus 
dem  Stengel  hervorbrechen,  wie  Duchartre  bei  Hortensia,  Veronica  Lind- 
leyana  beobachtete  und  auch  sonst  häufig  vorkommt,  und  wenn  diese  Wur- 
zeln dann  horizontal  oder  schwach  nach  unten  gewendet  in  der  Luft  fort- 
wachsen,  so  mag  daran  zum  Theil  Mangel  an  Geotropismus,  in  manchen 
Fällen  Aufhebung  desselben  durch  Hyponastie  schuld  sein  und  auf  alle 
Fälle  haben  wir  da  als  mitwirkendeii  Faktor  dieselbe  Erscheinung,  welche 
in  der  vorliegenden  Abhandlung  mehrfach  erwähnt  wurde,  dass  nämlich  auch 
geotropische  Wurzeln,  wenn  sie  in  Luft  (ohne  Benetzung)  wachsen,  ihren 
Geotropismus  theilweise  oder  ganz  verlieren  und  von  dem  Mutterorgan  ge- 
radeaus wachsen. 

Ich  schliesse  diese  Mittheilungen  mit  dem  Hinweis,  dass  ich  meine 
Untersuchungen  über  die  Wurzeln  noch  nicht  für  abgeschlossen  erachte. 

Würz  bürg,   13.  Juli  1874. 


XXXIII. 

Ueber  die  mechanischen  Eigenschaften  wachsender 

Pflanzentheile 

luibe  ich  in  der  S.Auflage  meines  Lehrbuches  der  Botanik  von  1873 
(und  gleichlautend  in  der  4.  Auflage  von  1874)  ein  circa  100  Seiten 
langes  Kapitel  geschrieben,  in  welchem  ich  es  versuchte,  die  wich- 
tigsten mechanischen  Ursachen  und  Wirkungen  des  Wachsthums  der 
Gewebeschichten,  und  zwar  vorwiegend  der  in  Streckung  begriffenen 
Sprossachsen,  unter  allgemeinen  Gesichtspunkten,  gestützt  auf  meine 
eigenen,  jahrelangen  Beobachtungen  zAisammenzufassen.  Indem  ich 
wegen  der  theoretischen  Betrachtungen  auf  diese  Abhandlung  ver- 
weise, halte  ich  es  für  zweckmässig  und  dem  Sinne  der  vorliegenden 
Sammlung  entsprechend,  eine  Reihe  rein  thatsächlicher  Angaben  über 
die  allgemeinen  Eigenschaften  der  wachsenden  Organe 
aus  dem  genannten  Buche  hier  auszugsweise  aufzunehmen ,  da  man 
dieselben  wohl  in  einem  Lehrbuch  nicht  suchen  würde  und  dieses 
selbst  seit  vielen  Jahren  im  Buchhandel  nur  noch  selten  antiquarisch 
zu  haben  ist ;  auch  stellt  das  dort  ^litgetheilte  mehr  eine  selbständige 
Abhandlung,  als  ein  Kapitel  eines  Lehrbuchs  dar,  jedenfalls  werden 
die  vorausgehenden    und  die  nachfolgenden  Abhandlungen   über  das 

Waclisthum  dadurch  ergänzt. 


^fe"^ 


1,    Ueber    Dehnbarkeit    und    Ela:^ti  citiit    wachsender    Stengel 
und   Wurzeln  (Dritte  Aufl.  des  Lehrbuchs   1873  p.  688—694). 

Verglichen  mit  der  der  fertigen  ausgewachsenen  Internodien  und  Thcile 
von  Internodien  ist  die  Dehnbarkeit  rasch  wachsender  Theile  sehr  beträcht- 
lich, ihre  Ehisticität  dagegen  sehr  unvollkommen;  je  mehr  sich  aber  das 
Holz  einer  wachsenden  Stelle  des  Organs  ausbildet,  desto  nielir  steigt  die 
Elasticität,  desto  mein-  aber  sinkt  auch  die  Dehnbarkeit.  Bei  jungen  (nicht 
verholzten)  Wurzeln    dagegen  ist  umgekehrt  der  Widerstand    gegen  Biegung 

Sa  chs,  (iesammelte  Abhandlangen.    II.  58 
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au  iüiK'öten  Theilen  grösser  als  an  älteren,  zumal  solchen,  welche  ihr  Längen- 
wachsthum  vor  einiger  Zeit  beendigt  haben.  Wurzelspitzen,  sehr  junge  Blatt- 
anlagen und  Stammenden  im  Knospenzustand  verhalten  sich  gegen  Stoss 
und  Druck  meist  spröde,  für  langsame  dauernde  Einwirkungen  dieser  Art 
daf^et^en  sind  sie  nachgiebig,  plastisch;  ein  Zustand,  der  während  des  Wachs- 
thunis  einer  zunehmenden  Resistenz  gegen  plötzliche  Angriffe,  anfangs  durch 
zunehmende  Dehnbarkeit,  später  durch  steigende  Elasticität,  Platz  macht. 

An  rasch  wachsenden  Stengeltheilen,  Blättern,  Wurzel  theilen  wird  selbst 
durch  momentane  Biegungen  die  Elasticitätsgrenze  leicht  überschritten,  und 
sie  behalten,  frei  gelassen,  immer  eine,  wenn  auch  geringere,  doch  noch  be- 
trächtliche Biegung  bei,  ja  es  gelingt  oft,  zumal  an  Wurzeln  und  dünnen 
Iiiternodien,  ihnen  durch  einigemal  wiederholte  Biegung  mit  den  Fingern  eine 
beliebige  Form  zu  geben,  wie  einem  Wachsfaden  oder  einem  geglühten  Eisen- 
draht, ohne  dass  etwa  die  Wachsthunisfähigkeit  dadurch  irgendwie  ge- 
fährdet würde.  Noch  sicherer  wird  dieser  Effekt  erreicht,  wenn  die  Biegung 
des  wachsenden  Gebildes  eine,  wenn  auch  wenig  energische  doch  dauernde 
ist;  so  werden  die  Stiele  vieler  Blüthen  durch  das  Gewicht  der  letzteren  ab- 
wärts gebogen,  und  sie  behalten  diese  Krümmung  bei,  auch  wenn  die  Last 
entfernt  wird ,  bis  ein  neuer  Wachsthumszustand  grössere  Elasticität  und 
Festigkeit  den  Geweben  ertheilt,  wo  sie  dann  durch  geotropische  Einwirkung 
auf  der  Unterseite  stärker  wachsend  sich  aufrichten  und  die  nun  noch  ver- 
grösserte  Last  der  Frucht  emporheben;  wie  Fritillaria  imperialis,  Anemone 
pratensis  u.  v.  a.  Pflanzen  mit  nickenden  Blüthen  und  aufrechten  Früchten 
deutlich  zeigen;  in  anderen  Fällen  jedoch  wird  die  anfänglich  nur  äusserlich 
aufgenöthigte  Krümmung  eine  bleibende  und  durch  Wachsthumsprozesse  im 
Gewebe  selbst  fixirt,  wie  an  den  Fruchtstielen  von  Solanum  Dulcaniara. 

Eine  der  auffallendsten  hierher  gehörigen  Erscheinungen  ist  die,  dass 
ein  seitwärts  eintreffender  Stoss  unterhalb  eines  rascli  wachsenden  Interno- 
diums, eine  längere  Zeit  bleibende  Krümmung  in  dei-jenigen  Lage  bewirkt, 
die  das  Internodium  durch  den  Stoss  zuerst  annahm;  dasselbe  geschieht, 
wenn  man  den  Gipfel  des  Sprosses  mit  der  Hand  fasst  und  ihm  eine  ähn- 
liche Krümmung  ertheilt,  wie  sie  der  Stoss  hervorgebracht  hatte.  Es  bleibt 
eine  sehr  beträchtliche  Krümmung  zurück,  vermöge  deren  der  Gipfel  eine 
nickende  Lage  bekommt.  Doch  kann  während  des  darauf  folgenden  Wachs- 
thums  diese  Krümmung  wieder  ausgeglichen   werden. 

Eine  genaue  und  ausführliche  Bearbeitung  der  Elasticitätsverhältnisse 
wachsender  Sprosse,  Wurzeln,  Blättern  liegt  bis  jetzt  nicht  vor  und  ist,  wie 
ich  mich  überzeugt  habe,  mit  beträchtlichen  Schwierigkeiten  verbunden.  Zur 
Beurtheilung  mancher  in  diesem  Kapitel  zu  beschreibenden  Yegetationser- 
scheinungen  genügen  übrigens  auch  schon  Beobachtungen,  welche  mit  den 
einfachsten  Methoden  und  Hilfsmitteln  zu  gewinnen  sind,  wie  die  hier  mit- 
getheilten  und  von  mir  ausgeführten. 
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a)  Dehnung  von  wachsenden  Internodien.  An  ganz  frischen 
unten  und  oben  abgeschnittenen  Stengelstücken  Avurden  am  oberen  und  un- 
teren Ende  je  eines  Internodiums  mit  chinesischem  Tusch  feine  Striche  als 
^Marken  angebracht.  Ober-  und  unterhalb  der  INIarken  wurde  der  Spross 
mit  den  beiden  Händen  gefasst  und  auf  einer  Millimetertheilung  liegend,  so 
stark  als  möglich,  aber  ohne  dass  die  Gefahr  des  Reissens  eintrat,  gedehnt^); 
das  Uebrige  zeigt  die  Tabelle: 


Ursprung-        Wurde  ge-         Restirt  eine 

„  ,       ^.  liehe  Länge        dehnt  um  bleibende 

JSame  der  Pflanze. 

des  Inter-  Proz.  der  Verlänger- 

nodiunis:  Länge:  ung  von: 

1.  Cimicifuga  racemosa 296  mm  6,8  Proz.  3,5  Proz. 

2.  Sambucus  nigra        26     „  18,0     „  5,4     „ 

das  nächst  ältere  Internodium  .     .  65     „  'S,l     „  1,1     ,, 

noch  älteres  Internodium       ...  115     „  0,8     „  0,0     „ 

3.  Aristolochia  Sipho 102,5,,  4,4     „  1,0     „ 

nächst  älteres  Internodium    .     .     .  242     „  2,2     „  0,4     „ 

4.  Aristolochia  Sipho 33,5  ..  10,4     „  1,5     „ 

nächst  älteres  Internodium   .     .     .  252,5  „  1,8     „  0,4     ,, 

5.  Aristolochia  Sipho 71,5  „  6,3     „  3,5     „ 

nächst  älteres  Internodium    .     .     .  226     „  2,6     „  0,8     „ 

So  unvollkommen  auch  die  Beobachtungsmethode  war,  zeigen  diese 
Zahlen  doch  1.  dass  die  wachsenden  Internodien  in  hohem  Grade  dehnbar 
sind,  2.  dass  die  Dehnbarkeit  mit  zunehmendem  Alter  abnimmt,  3.  dass  die 
Elasticität  mit  zunehmendem  Alter  zunimmt,  vollkommener  wird. 

b)  Biegungselasticität  wachsender  Internodien.  Von  ganz 
frischen  turgescenteu  Sprossen  wurden  Internodien  oben  und  unten  abge- 
schnitten, auf  einem  Karton  mit  konzentrischen  Kreisen  mittels  beider  Hände 
so  gebogen ,  dass  die  Achse  des  Internodiums  nahezu  mit  einem  der  Kreise 
zusammenfiel,  dessen  bekannter  Radius  als  Krümmungsradius  in  der  Tabelle 
verzeichnet  ist.  Dann  wurde  das  Internodium  sich  selbst  überlassen  und 
seine  restirende  Krümmung  ebenso  bestimmt;  die  Biegung  wurde  dann  nach 
der  entgegengesetzten  Seite  ausgeführt  u.  s.  w.,  wie  die  Tabelle  zeigt.  End- 
lich wurde  das  Internodium  mit  der  konkaven  Seite  auf  den  Massstab  ge- 
legt und  diesem  gerade  angedrückt: 


1)  Diese  etwas  primitive  Methode  der  Dehnung,  die  natürlich  ein  genaues  Maass 
der  Dehnbarkeit  verschiedener  Internodien  nicht  hefert,  wurde  deshalb  angewendet, 
weil  die  Dehnung  durch  Gewichte  Befestigungen  der  Sprosse  uöthig  macht,  die  mit 
grossen  Uebelständen  verbunden  sind. 
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Geht  zu-  Dicke  des 

Länge    des  Gekrümmt      rück  auf       Interno- 

Name  der  Pflanze.                         Interno-  auf  den             den  diums  in 

diums.  Radius.  Krümm-        seiner 

ungsradius.      ]Mitte. 
Valeriana  o  ff.     Stiele  junger 
Inflorescenzen. 

Gerade .     200  mm  —  cm  —  cm      fi  mm 

1.  Gebogen —     „  4    „            13    „  —     „ 

2.  Entgegengesetzte  Biegung         —     „  4    „            21    „  —     „ 

3.  Wie  bei   1.  gebogen      .     .       —     „  4     „  23    „  —     „ 

4.  Wie  bei  2.  gebogen      .     .        —     „  4    „            24    „  —     „ 
Gerade  gelegt 201,5  „  —    ,,  —    „  — .   „ 

Cimicifuga  r  a  c  e  m  o  s  a. 

Gerade 165     „  —    „  —    „         5     „ 

1.  Gebogen —     „  5    „  19    „  —     „ 

2.  Umgekehrt  gebogen      .     .       —     „  5    „  22    „  —      „ 
Gerade  gelegt 165,5  „  —    „  —    „  • —     „ 

Heracleumsibiricum. 
Doldenstiel. 

Gerade 165,5  „  —     „  —    „         5     „ 

1.  Gebogen —     „  5     „  18    „  —     „ 

2.  Entgegengesetzt  gebogen  .        —     „  5     „  23     „  —     „ 

3.  Wie  1.  gebogen       ...       —     „  5    „  25    „  —     „ 

4.  Wie  2.  gebogen       ...       —     „  5    „  22     „  —     „ 
Gerade  gelegt 167,0  „  —     „  —    „  • —     „ 

Vitis  vinifera.  Junges  Internod. 

Gerade 47,5  „  —     „  —    „  5,8    „ 

1.  Gebogen —     „  2     „              4    „  —     „ 

2.  Entgegengesetzt  gebogen .        —     „  2     „              6     „  —     „ 

3.  Wie  1.  gebogen       ...       —     „  2     „              6    .,  —     „ 

4.  Wie  2.  gebogen       ...       —     „  2     „              9     „  • —     „ 
Gerade  gelegt 47,5  „  —     „  —    „  —     „ 

A  e  1 1  e  r  e  s  I  n  t  e  r  n  o  d  i  u  m. 

Gerade 133,8  „  —     „  —     „         7     „ 

1.  Gebogen —     „  4    „              8    „  —     „ 

2.  Entgegengesetzt  gebogen  .       —     „  4    „  17     „  —     „ 

3.  Wie  1.  gebogen       ...       — ■     „  4     „  11     „  —     -, 

4.  Wie  2.  gebogen       ...       —     „  4    „  25     „  —     „ 
Gerade  gelegt 133,0  „  —     „  —    „  —     „ 

Diese  einer  längeren  Beobachtungsreihe  entnommenen  Beispiele  zeigen: 

1.  dass    wachsende  Internodien    sehr  biegsam  sind,   2.  dass  die  ihnen  aufge- 
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uöthigte  Biegung  nicht  ausgeglichen  wird  oder  dass  die  Biegungselasticität 
sehr  unvollkommen  ist,  3.  dass  wiederholt  entgegengesetzte  und  gleiche  Bie- 
gungen immer  geringere^)  Krümmungen  übrig  lassen,  4.  dass  eine  kräftige 
Biegung  und  noch  mehr  wiederholte  und  eutgegengesetze  Biegung  das  Inter- 
uodium  erschlaffen  lassen,  es  verliert  dabei  an  Steifheit,  worüber  in  der 
Tabelle  keine  besonderen  Angaben  gemacht  sind.  5.  Die  drei  ersten  Bei- 
spiele zeigen  das  hin-  und  hergebogene  Internodium  ein  wenig  verlängert, 
die  beiden  letzten  dagegen  lassen  keine  Verlängerung,  das  letzte  sogar  eine 
deutliche  Verkürzung  in  Folge  des  Hin-  und  Herbiegens  erkennen. 

c)  Längenänderung  der  konkaven  un  d  konvexen  S  eite  des 
gebogenen  In ter nodiums.  Auch  hier  wurde  wie  unter  b)  die  Biegung 
mit  den  Händen  bewirkt  und  auf  einem  Karton  mit  konzentrischen  Kreisen 
der  Krümmungsradius  gemessen.  Die  ursprüngliche  Länge  sowohl  wie  die 
Länge  der  konkav  und  konvex  gebliebenen  Seite  (nach  dem  Freilassen  des 
Objekts)  wurde  mittels  eines  sorgfältig  angelegten  Kartonstreifens  gemessen, 
der  eine  Millimetertheilung  enthält.  Um  grosse  Differenzen  der  konkaven 
und  konvexen  Seite  zu  bekommen,  wurden  sehr  dicke  Internodien  ausgesucht, 

die  Dicke  in  der  Mitte  gemessen. 

I.  II.  III.  IV.  V. 

Länge         Gebogen     Geht      Yerliürz-  Verlängerung 
des  Inter-       auf  den    zurück     uug  der    der  konvexen 
nodiums.       Kadius.   auf  den  konkaven     Seite  von 
Radius.  Seite  von  III. 

III. 


Xiinie  der  Pflanze. 


14 
14 


cm   —   cm 
.,    26     „ 
.,     30    „ 


mm 


mm. 


2 

1,5 


Sylphium  jaerfoliatum. 
13,2  mm  dick. 

Gerade 185  mm 

Gebogen —  „ 

Entgegengesetzt  gebogen  —  „ 

Gerade  gelegt  .     .     .     .  185  „ 
Ligularia  macrophylla. 
7,5   mm  dick. 

Gerade 199  „ 

Gebogen —  „ 

Nochmals  ebenso       .     .  —  „ 

Entgegengesetzt  gebogen  —  ,, 

Diese  Beobachtungen  zeigen,  wie  zu  erwarten  war,  dass  die  bleibende 
Biegung  eines  Internodiums  mit  einer  bleibenden  Verkürzung  der  konkaven 
und  einer  bleibenden   Verlängerung  der  konvexen  Seite  verbunden  ist. 

d)  Der  Ort  der  stärksten  Biegsamkeit  und  zugleich  der  geringsten 
Eiasticität    wachsender    Sprosse    scheint    mit    derjenigen    Stelle    zusammen- 


6 

)) 

17 

„    ö,o 

)) 

4 

5 

)j 

13 

V    3,5 

?j 

4,5 

6 

>■' 

30 

„    0,5 

)i 

1,5 

1)  Die  Krümmung  ist  um  so  geringer,  je  grösser  der  Krümmungsradius. 
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zufallen,  wo  das  Maximum  der  Wachsthumsgeschwindigkeit  herrscht  oder 
bereits  vorüber  ist,  an  genaueren  Bestimmungen  darüber  fehlt  es  jedoch. 
Schneidet  man  verschiedene  rasch  wachsende  Sprosse  unten  an  einer  Stelle 
ab,  wo  kein  Längenwachsthum  mehr  stattfindet,  nimmt  man  diese  Stelle  in 
die  eine,  die  Endknospe  (nach  Entfernung  etwaiger  älterer  Blätter)  in  die 
andere  Hand,  und  biegt  man  den  Spross  durch  einen  Zug  an  der  Knospe 
ziemlich  stark,  so  überzeugt  man  sich  mit  Hilfe  eines  Kartons,  auf  dem  ein 
System  konzentrischer  Kreise  verzeichnet  ist,  dass  die  stärkste  Krümmung 
(mit  dem  kleinsten  Krümmungsradius)  an  einer  Stelle  eintritt,  die  von  der 
Knospe  weit  entfernt  ist,  oft  10 — 20  cm  weit,  einer  Stelle,  an  welcher  man 
(so  lange  direkte  Beobachtungen  nicht  vorliegen)  aus  anderen  Indicien  das 
stärkste  Längenwachsthum  oder  bereits  die  Abnahme  desselben  vermuthen 
darf.  Sowohl  oberhalb  wie  unterhalb,  also  an  jüngeren  wie  älteren  Theilen 
des  Sprosses  (oder  auch  des  einzelnen  Internodiums)  ist  die  Krümmung  ge- 
ringer, der  Krümmungsradius  grösser,  und  die  Stellen  geringster  Krümmung 
gehen  unmerklich  in  die  der  stärksten  über.  Es  folgt  daraus  ohne  Weiteres, 
dass  ein  längeres  Stück  der  Krümmung  in  diesen  Fällen  nicht  als  Kreis- 
bogen betrachtet  und  nicht  als  ein  solcher  zu  Längen berechnungeu  benutzt 
werden  darf;  die  oben  unter  b)  und  c)  genannten  Krümmungsradien  repräsen- 
tiren  daher  auch  nur  Annäherungs\verthe,  die  nur  ungefähr  eine  Vorstellung 
von  den  dort  beobachteten  Krümmungen  geben  sollen. 

Bei  Hauptwurzeln  von  Keimpflanzen  von  Vicia  Faba,  Pisum,  Zea  u.  a., 
die  bereits  5 — 15  cm  lang  Avaren,  überzeugte  ich  mich  durch  ein  ähnliches 
Verfahren,  dass  die  biegsamste  und  am  wenigsten  elastische  Stelle  weit  hinter 
derjenigen  Stelle  liegt,  wo  das  Längenwachsthum  bereits  völlig  aufge- 
hört hat^). 

e)  Verhalten  wachsender  Sprosse  gegen  plötzliche  Krüm- 
mung durch  Stösse,  Schläge  und  Erschütterung.  Werden  auf- 
rechte, im  AVachsen  begriffene  Sprosse^)  an  einem  unteren  Theil,  dessen 
Längenwachsthum  beendigt  ist,  plötzlich  heftig  angestossen ,  so  schreitet  die 
dadurch  hervorgebrachte  Krümmung  des  gestossenen  Theils  in  Form  einer 
Welle  empor,  so  dass  unmittelbar  nach  dem  Stoss  oder  Schlag,  der  den 
unteren  Theil  getroffen    hat,  der  freistehende  Gipfel    eine  starke  Krümmung 


1)  Worüber  die  Abhandl.  „über  das  Wachsthum  der  Haupt-  und  Nebenwurzeln" 
zu  vergleichen  ist. 

-)  Die  hier  beschriebene  Erscheinung  wurde  von  Hofmeister  entdeckt  und 
für  eine  Reizerscheinung  gehalten  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  II.  1860) ;  einige  Berichtig- 
ungen seiner  Darstellung  heferte  Prillieux  (Ann.  des  sc.  nat.  T.  IX.  2^6  cahier). 
Das  oben  im  Text  Gesagte,  in  wesentlichen  Punkten  die  Angabe  meiner  Vorgänger 
widerlegend,  basirt  ganz  auf  meinen  Beobachtungen  (die  ich  hier  nur  deshalb  anführe, 
weil  damals  Hofmeister's  Ansicht,  als  ob  es  sich  um  eine  Reizerscheinung  handle. 
Anklang  gefunden  hatte.     Zusatz  1892). 


Ueber  die  lueclianischeu  Eigenschaften  waclisemler  Pflanzentheile.  921 

ausführt,  deren  Konkavität  auf  der  Seite  liegt,  von  welcher  der  Stoss  oder 
Schlag  unten  eintraf;  vermöge  der  Elasticität  des  gekrümmten  Theils  schnellt 
der  Gipfel  sodann  zurück;  aber  da,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Elasticität 
sehr  unvollkommen  ist,  so  ist  die  Rückwärtskrümmung  geringer  als  die  erste 
unmittelbar  nach  dem  Schlag  eingetretene  Vorwärtskrümmung;  sobald  nun  der 
Spross  nach  einigen  Schwankungen  zur  Ruhe  gekommen  ist,  bemerkt  man, 
dass  unterhalb  des  Gipfels,  da  wo  der  Spross  auch  für  eine  gewöhnliche 
passiv  erlittene  Krümmung  am  biegsamsten  ist,  eine  bleibende  Krümmung 
sich  eingestellt  hat,  der  Gipfel  nickt  und  zwar  immer  nach  der  Seite  hin, 
von  welcher  aus  der  Schlag  am  unteren  Theile  erfolgt  ist.  In  vielen  Fällen 
genügt  ein  einziger  Schlag  mit  einem  Stock  um  diese  Erscheinung  hervor- 
zurufen, so  z.  B.  bei  Fagopyrum,  Lythrum,  Senecioarten ,  Blüthenstengeln 
von  Digitalis,  Cimicifuga,  Aconitum  u.  v.  a.,  bei  steiferen  und  au  der  be- 
treffenden Stelle  weniger  biegsamen  und  elastischeren  Stengeln  tritt  das  Nicken 
des  Gipfels  erst  nach  3 — 4,  oft  erst  nach  20 — 50  Schlägen  ein,  welche 
einen  tieferen  verholzten  Theil  treffen;  auch  der  Grad  der  Krümmung  ist 
nach  den  genannten  Eigenschaften  verschieden.  —  Schneidet  man  Sprosse 
tief  unten  so  ab,  dass  man  ein  verholztes,  nicht  mehr  wachsendes  Basalstück 
in  die  Hand  nehmen  kann ,  und  versetzt  man  durch  ein  geeignete  Hand- 
bewegung den  Spross  in  rasche  hin-  und  hergehende  Schwingungen,  so  be- 
hält er,  zur  Ruhe  gekommen,  auch  in  diesem  Falle  eine  nickende  Stellung, 
eine  Krümmung  unterhalb  des  Gipfels  an  der  biegsamsten  Stelle;  die  Krüm- 
mungsebene fällt  mit  der  Ebene,  in  welcher  die  Schwingungen  erfolgteu,  zu- 
sammen ;  in  diesem  Falle  aber  kann  der  Gipfel  auf  die  eine  oder  andere 
Seite  überneigen,  es  sei  denn,  dass  man  die  Schwingungen  willkürlich  so  ein- 
richtet, dass  sie  nach  der  einen  Seite  hin  stärkere  Krümmungen  der  bieg- 
samsten Stelle  bewirken;  nach  dieser  Seite  hin  liegt  dann  die  Konkavität 
der  übrig  bleibenden  Krümmung.  Wird  endlich  der  angewurzelte  oder  unten 
festgehaltene  Spross  oben  an  seinem  Gipfel,  also  oberhalb  der  biegsamsten 
Stelle  durch  Schläge  oder  Stösse  wiederholt  nach  einer  Seite  hingebogen, 
so  bleibt  auch  dann  nach  häufiger  Wiederholung  eine  Krümmung  der  bieg- 
samsten Stelle  übrig,  deren  Konvexität  in  diesem  Falle  auf  der  Seite  liegt, 
von  welcher  die  Stösse  kommen. 

In  allen  genannten  Fällen  ist  die  Lage  der  bleibenden  Krümmung  die- 
selbe wie  die  der  stärksten  Krümmung,  welche  der  betreffende  Sprosstheil 
während  der  beschriebenen  Manipulation  momentan  einmal  oder  wiederholt 
einnahm.  Die  Erscheinung  ist  ganz  dieselbe ,  als  ob  man  den  Spross  mit 
den  Händen  gefasst  und  dann  einmal  stark  zusammengekrümmt  hätte,  oder 
als  ob  man  ihn  auf  diese  Art  wiederholt  hin-  und  hergebogen  hätte,  aber 
so,  dass  die  entgegengesetzten  Krümmungen  einander  nicht  ausgleichen  (ver- 
schiedene Werthe  haben).  Blosse  Erschütterungen,  welche  keine  heftigen 
Krümmungen    der  Sprosstheile    bewirken,   verursachen    auch   keine   bleibende 
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Krümmung;  werden  derartige  Sj^rosse  in  Glasröhren  eingeschlossen  und 
wiederholt  heftig  erschüttert,  indem  man  die  Röhre  unten  aufstösst  oder  von 
der  Seite  her  in  Vibrationen  versetzt,  so  zeigt  der  herausgenommene  Spross 
alsdann  keine  Veränderung. 

Wird  an  dem  graden  Spross  das  voraussichtlich  krümmungsfähige 
Stück  durch  feine  Tuschestriche  markirt,  dann  unterhalb  dieser  Stelle  durch 
Schläge  in  Schwingungen  versetzt,  so  zeigt  sich,  das?,  ganz  entsprechend  den 
unter  b)  und  c)  genannten  Vorgängen ,  die  konvexe  Seite  der  bleibenden 
Krümmung  länger  geworden  ist,  während  die  konkave  sich  verkürzt  hat^). 
Zu  den  hier  folgenden  INIessungen  wurden  möglichst  dicke  Sprosse  benutzt, 
da  diese  bei  einer  auch  schwachen  Krümmung  noch  grosse  Längendifferenzen 
der  konvexen  und  konkaven  Seite  ergeben;  gemessen  wurde  mit  einer  Milli- 
metertheilung  auf  Karton  streifen,  den  ich  der  konkaven  und  konvexen  Seite 
dicht  anlegte. 


Ursprüngliche 

Krümmungs- 

Verlängerung 

Verkürzung 

Name  des  Sprosses. 

markirte 

radius 

der 

« 

äer 

Länge. 

annähernd. 

konvexen  Seite 

konkaven  Seite 

Sylphium  perfoliat. 

152   mm 

18   cm 

0,4  Proz. 

0,0 

Proz. 

do.            do. 

120     „ 

») 

1,7       „ 

0,6 

Macleya  cordata      .     . 

87,5  „ 

7    ., 

2,3       „ 

1,7 

do.          do.          .     . 

104     „ 

24    „ 

0,5       „ 

1,5 

Polygonum  Fagopyrum 

63     „ 

8    „ 

2,1       „ 

1,6 

Helianthus  tuberosus    . 

98     ., 

ij 

2,0       „ 

1,4 

Valeriana  exaltata   . 

150     „ 

32    „ 

0,8       „ 

0,7 

do.             do.       .     . 

110     „ 

?» 

0,7       „ 

2,1 

Vitis  vinifera 

■49     ., 

6—10    ., 

1,3      „ 

2,^ 

Mit  der  Feststellung  der  Thatsache,  dass  die  nach  heftigen  Schwing- 
ungen des  Sprosses  zurückbleibende  Krümmung,  die  bisher  sogenannte  Er- 
schütterungskrümmung, auf  Verlängerung  der  konvexen  und  gleichzeitigen 
Verkürzung  der  konkaven  Seite  beruht,  ist  der  Nachweis  geliefert,  dass  die 
ganze  Erscheinung  von  der  sehr  unvollkommenen  Elasticität  und  grossen  Bieg- 
samkeit der  krümmungsfähigen  Stelle  herrührt^).  Ein  auf  diese  Art  ge- 
krümmter Spross  zeigt  dieselben   Veränderungen    wie  einer,  den  man  einfach 


!)  Nach  Hofmeister  sollen  sich  alle  Seiten  des  Sprosses  verlängern;  er  be- 
rechnete die  Länge  des  Bogens,  den  er  für  einen  Kreisbogen  nahm.  undPrillieux 
mass  nur  die  konkave  Seite,  die  er  immer  verkürzt  fand;  aus  der  Verkürzung  der 
konkaven  Seite  durfte  übrigens  die  Verkürzung  des  ganzen  Sprosses,  d.  h.  seiner 
neutralen  Achse  nicht  gefolgert  vrerden.  Die  Sicherstellung  der  von  Hofmeister 
behaupteten  Verdickung,  die  bei  der  nach  ihm  stattfindenden  Verlängerung  aller 
Seiten  eintreten  soll,  halte  ich  auf  diesem  Wege  für  unmöglich  wegen  der  äusserst 
geringen  Dickenänderungen,  um  die  es  sich  hier  handeln  müsste. 

'^)  Vergl.  die  davon  verschiedene  Darstellung  H ofmeist er's  „über  die  Beugung 
saftreicher  Pflanzentheile".     Ber.  d.  K.  Sachs.  Ges.  der  Wiss.  1859. 
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zwischen  den  Händen  gekrümmt  hat.  Au  diesem  Resultat  würde  übrigens 
auch  nichts  geändert,  wenn  man  in  Uebereinstimmung  mit  dem  unter  b)  Mit- 
getheilten  fände,  dass  auch  die  konkave  Seite  zuweilen  eine  geringe  Ver- 
längerung erlitten  hätte,  da  auch  diese  bei  den  Rückschlägen  der  Schwing- 
ungen Dehnungen  erleidet,  die  sich  ja  nicht  immer  ganz  auszugleichen  brauchen. 
Schon  Prillieux  verglich  übrigens  die  hier  besprochene  Krümmung  mit  der 
eines  auf  einem  elastischen  Ständer  befestigten  Bleidrahtes,  der  durch  Stösse 
oder  Schläge  auf  ersterera  sich  ebenso  krümmt ;  doch  blieb  ihm  unklar,  warum 
die  älteren  und  jüngeren  Theile  des  Sprosses  die  Erscheinung  nicht  zeigen.  Es 
beruht  dies  bei  jenen  auf  ihrer  vollkommneren  Elaslicität,  bei  diesen  auf  ihrer 
geringeren  Biegsamkeit  und  auf  dem  Umstand,  dass  sie  bei  der  beschriebenen 
Manipulation  überhaupt  keine  kräftigen  Biegungen  erfahren,  sondern  nur  durch 
die  Schwingungen  der  tiefer  liegenden  biegsameren  Theile  hin-  und  her- 
geschleudert werden. 

Dass  die  Krümmung  später  durch  Wachsthum  wieder  ausgeglichen 
wird,  dürfte  zunächst  darauf  beruhen,  dass  auf  der  konkaven  Seite ^)  der 
Turgor  erhöht,  auf  der  konvexen  vermindert  ist,  dass  demzufolge  auf  jener 
Seite  das  Wachsthum  mehr  beschleunigt  wird  als  auf  der  konvexen ;  unter- 
stützt mag  dies  noch  werden  durch  die  elastische  Nachwirkung,  in  Folge 
deren  sich  die  gedehnte  Epidermis  der  konvexen  Seite  kontrahirt,  die  zu- 
sammengedrückten   Gewebe   der   konkaven    sich    wieder   auszudehnen  suchen. 

2.  Der  Turgor  (Turgescenz)  (a.  a.  O.  1873  p.  695  ff.). 
Die  Kraft,  mit  welcher  das  Wasser  aus  der  Umgebung  in  die  Zelle 
durch  endosmotische  Anziehung  eingezogen  wird,  genügt  nicht  nur,  den  von 
der  Zellhaut  umschlossenen  Raum  einfach  auszufüllen,  sondern  auch,  ihn  zu 
erweitern,  indem  das  sich  steigernde  Saftvolumen  die  Haut  ausdehnt,  bis  die 
Elasticität  derselben  der  endosmotischen  Saugung  das  Gleichgewicht  hält.  In 
diesem  Zustand  ist  die  Haut  straff  gespannt,  die  Zelle  turgescent.  Ver- 
liert die  Letztere  einen  Theil  ihres  Wassers  durch  Verdunstung  oder  dadurch, 
dass  benachbarte  Zellen  es  ihr  entziehen,  so  wiixl  die  Spannung  der  Haut 
geringer,  der  Umfang  (das  Volumen)  der  ganzen  Zelle  kleiner.  Der  hydrostatische 
Druck,  den  die  endosmotische  Einsaugung  auf  die  Haut  von  innen  her  übt, 
hat  an  allen  Punkten  innerhalb  des  kleinen  Zellraumes  dieselbe  Grösse;  das 
schliesst  jedoch  nicht  aus,  dass  verschiedene  Stelleu  der  Haut  bei  wachsendem 
Tux'gor  sich  verschieden  stark  dehnen  und  zusammenziehen,  wenn  sie  nämlich 
verschiedene  Dehnbarkeit  besitzen.  Demnach  kann  durch  den  Turgor  nicht 
bloss  das  Volumen,  sondern  auch  die  Form  der  Zelle  verändert  werden.  — 
Je  grösser  die  Spannung  zwischen  Haut  und  Inhalt  einer  Zelle,  d.  h.  je 
grösser  ihr  Turgor  ist,  desto  grösseren  Widerstand  setzt  die  Zelle  äusseren 
Kräften  entgegen,  die  ihre  Form  durch  Druck  und  Zug  zu  verändern  streben, 

1)  Vergl.  Lehrbuch,  3.  AuÜ.,  p.  687. 
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desto  leichter  aber  kann  irie  dabei  zerplatzen.  Verliert  die  Zelle  so  viel 
Wasser,  dass  dieses  den  Raum,  den  die  nicht  gespannte  Haut  unischliesst, 
nicht  mehr  ausfüllt,  so  kann  diese,  wenn  sie  hinreichend  dünn  und  biegsam 
ist,  durch  den  äusseren  Druck  der  Luft  oder  des  umgebenden  Wassers  nach 
innen  gestülpt  werden,  und  Falten  werfen,  in  diesem  Falle  heisst  die  Zelle 
collabescent;  ist  ihre  Wand  dick  und  fest,  so  wird  eine  dem  Turgor  ent- 
gegengesetzte Spannung  in  der  Zelle  entstehen.  —  Da  der  Turgor  nichts 
Anderes  ist,  als  die  gegenseitige  Spannung  von  Zellhaut  und  Zellinhalt,  oder 
das  Gleichgewicht  zwischen  endosmotischer  Saugung  und  Elasticität  der  Haut, 
so  leuchtet  ohne  Weiteres  ein ,  dass  nur  geschlossene  Zellen,  d.  h.  solche, 
welche  keine  Löcher  haben,  turgesciren  können.  Die  Molekularporen,  durch 
welche  das  von  der  Endosmose  bewegte  Wasser  durch  die  Haut  eindringt, 
sind  von  Löchern  wesentlich  verschieden,  jene  sind  so  eng,  dass  ihr  Durch- 
messer ganz  unter  der  Herrschaft  der  Molekularkräfte  steht,  während  der 
verhältnissmässig  grosse  Raum  auch  des  kleinsten  Loches  wenigstens  in 
seinem  mittleren  Theil  sich  den  Molekularwirkungen  der  das  Loch  begrenzenden 
Substanz  entzieht.  Oeffnungen  von  mikroskopisch  sichtbarer  Grösse,  wie  die 
Poren  gehöfter  Tüpfel,  sind  derartige  Löcher,  die  im  Verhältniss  zu  den 
Molekularporen,  welche  die  Diosmose  vermitteln,  als  überaus  gross  zu  be- 
trachten sind.  Zellen  mit  durchlöcherten  Tüpfeln  können  daher  nicht 
turgesciren,  weil  jede  noch  so  kleine  Spannung  zwischen  Inhalt  und  Haut 
dadurch  sofort  ausgeglichen  wird,  dass  der  überschüssige  Saft  durch  die 
Löcher  hinausgedrückt  wird.  Ein  solches  Hinausdrücken  von  Wasser  ist 
zwar  auch  durch  geschlossene  Zellhäute  möglich,  aber  nur  bei  sehr  hohem 
Turgor,  wo  der  hydrostatische  Druck  des  Zellsaftes  auf  die  stark  gespannte 
Haut  hinreicht,  das  Wasser  durch  die  Molekularporen  derselben  hinaus- 
zupressen. Der  Widerstand,  den  die  Haut  dieser  Filtration  entgegenstellt, 
mag  Filtrationswiderstand  heissen ;  er  ist  jedenfalls  bei  verschiedenartigen 
Zellen  sehr  verschieden  gross,  und  von  ihm  hängt  die  Grösse  des  Turgors 
ab,  wenn  die  Grösse  der  endosmotischen  Kraft  des  Saftes  und  der  Elasticität 
der  Haut  gegeben  ist. 

Was  hier  von  der  Turgescenz  der  einzelnen  Zelle  gesagt  wurde,  gilt 
nun  auch  im  Allgemeinen  von  der  vielzelliger  Gewebemassen  (des  Farenchym's) ; 
nur  kann  hier,  je  nach  Umständen  eine  grössere  Mannigfaltigkeit  der  Er- 
scheinungen auftreten.  Sind  z.  B.  gleichartige  Gewebeschichten  mit  einander 
verbunden,  so  kann  eine  Krümnumg  des  Systems  eintreten,  wenn  die  eine 
Schicht  durch  Verdunstung  Wasser  verliert,  und  sich  dabei  verkürzt,  oder 
wenn  sie  mehr  als  die  andere  an  Wasser  aufnimmt  und  sich  dabei  ver- 
längert; leicht  zu  beobachten  ist,  dass  z.  B.  bei  Haujotwurzeln  von  Keim- 
pflanzen, die  durch  Transpiration  theilweise  erschlafft  und  dabei  merklich  ver- 
kürzt sind,  sich  rasch  aufwärts  konkav  krümmen,  wenn  man  sie  horizontal 
mit  der  Unterseite  auf  Wasser  legt;  ganz  in  Wasser  gelegt  werden  sie  gerade 


Ueber  die  mechanisch  eu  Eigenschaften  wachsender  Pflanzen  theile.  925 

und  länger.  Ebenso  treten  Krümmungen  ein,  wenn  Gewebestreifen  ver- 
schiedener Natur  mit  einander  verbunden  und  schwankender  Turgescenz 
unterworfen  sind ;  längsgespaltene  Stengel  z.  B.  von  Taraxacum  officinale^ 
in  Wasser  gelegt,  rollen  sich  spiralig  ein,  die  Rindenseite  konkav,  weil  das 
Markparenchym  viel  mehr  Wasser  aufnimmt  und  sich  dementsprechend,  ver- 
möge der  Dehnbarkeit  seiner  Zellwände,  stärker  ausdehnt  als  die  Epidermis 
und  Rinde,  die  nur  langsam  Wasser  aufsaugen  und  ausserdem  nicht  so  dehn- 
bare Zellhäute  besitzen,  um  ebenso  beträchtlich  wie  das  Mark  sich  zu  ver- 
längern. Wie  die  einzelne  Zelle  mit  steigendem  Turgor  an  Resistenz  gegen 
formändernde  Einwirkungen  gewinnt,  so  wird  auch  eine  Gewebemasse  steifer, 
wenn  sämmtliche  Zellen  stärker  turgesciren,  und  umgekehrt;  schneidet  man 
z.  B.  einen  Markcylinder  aus  einem  wachsenden  luternodium  heraus,  so  ist 
er  schlaff,  biegsam;  legt  man  ihn  aber  nur  */4 — V2  Stunde  in  Wasser,  so 
verlängert  er  sich  nicht  nur  beträchtlich,  sondern  er  wird  dabei  auch  sehr 
steif,  selbst  brüchig,  in  Folge  der  starken  Anfüllung  säramtlicher  Zellen  mit 
Wasser.  Noch  stärker  macht  sich  der  Effekt  derselben  dann  geltend,  wenn 
das  Mark  von  anderen  weniger  erektilen  Geweben  umgeben  ist,  wie  in  einem 
unverletzten  Internodium ;  ist  dieses  durch  Transpirationen  welk,  d.  h.  schlaff 
geworden,  und  legt  man  es  in  Wasser,  so  beginnt  das  Mark  sehr  bald  stark 
zu  turgesciren  und  sich  auszudehnen;  da  es  aber  von  anderen  Geweben  um- 
geben ist,  die  sich  anders  verhalten,  so  muss  es,  um  sich  verlängern  zu 
können,  diese  dehnen;  was  aber  nur  so  lange  möglich  ist,  bis  die  Elasticität 
dieser  Schichten  seinem  Dehnungsstreben  das  Gleichgewicht  hält.  In  diesem 
Falle  ist  die  durch  die  Turgescenz  des  Markes  bewirkte  Ausdehnung  des 
Ganzen  viel  geringer,  als  die  Ausdehnung  des  Markes  allein  sein  würde; 
dafür  aber  ist  jetzt  eine  starke  Spannung  zwischen  Mark  und  peripherischen 
Geweben  vorhanden,  durch  welche  das  ganze  Internodium  niui  sehr  steif, 
wenig  biegsam  erscheint.  Das  ganze  Internodium  lässt  sich  mit 
einer  Zelle  vergleichen,  deren  saftiger  Inhal  t  durch  das  Mark, 
deren  Haut  durch  die  peripherischen  Gewebe  repräsentirt  ist; 
verliert  das  Mark  Wasser,  so  wird  das  Ganze  kleiner,  indem 
sich  die  passiv  gedehnten  Gewebe  elastisch  zusammenziehen; 
da  hierbei  die  Spannung  sinkt,  so  wird  das  Ganze  auch  schlaffer 
und  umgekehrt  bei  der  entgegengesetzten   Veränderung. 


Bei  der  Bedeutung,  welche  die  von  mir  in  den  üOer  Jahren  begründete 
Turgortheorie  des  AVachsthums  gewonnen  hat,  halte  ich  es  für  zweckmässig, 
im  Aiischluss  an  das  Vorhergehende,  auch  noch  die  in  der  ersten  Auflage 
meiner  „Vorlesungen  über  Pflanzenphysiologie"  vom  Jahre  1882 
(p.  253  ff.)  gegebene  Darstellung  hier  aufzunehmen,  da  in  ihr  einige  Avesent- 
liche  Punkte  klarer  ausgesprochen  sind.  —  Es  heisst  a.  a.  O.  wie  folgt 
(auszugsweise) : 
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Vielseitig  und  allgemein  ist  die  Benutzung  der  Llewalt,  womit  das  Wasser  auf 
endosmotischem  Wege  in  die  Zellen  eindringt.  Die  dadurch  zunächst  hervorgerufene 
Erscheinung  ist  der  Turgor  der  Zellen,  der  jedoch  ausschliesslich  nur  in  lebenden, 
noch  mit  Protoplasma  versehenen  Zellen  auftreten  kann.  Eine  derartige  Zelle  haben 
wir  uns  vorzustellen  als  eine  doppelwandige,  allseitig  geschlossene  Blase:  die  äussere 
Wandschicht  besteht  aus  Zellstoff,  die  innere,  ihr  ganz  dicht  anliegende  zweite  Wand- 
schicht besteht  aus  Protoplasma  und  der  innere  Hohlraum  ist  mit  Salzlösungen  (dem 
Zellsaft)  gefüllt.  Denken  wir  uns  den  einfachsten  Fall,  dass  eine  derartige  Zelle  im 
Wasser  liegt :  durch  die  im  Zellsaft  enthaltenen  Salzmoleküle  wird  das  in  den  Wand- 
schichten enthaltene  Imbibitionswasser  angezogen  und  von  aussen  her  dringt  ein 
gleiches  Quantum  in  die  beiden  Wandschichten  ein.  Setzt  sich  dieser  Vorgang  längere 
Zeit  fort,  so  dringt  also  nach  und  nach  ein  grösseres  Quantum  von  Wasser  in  den 
Binnenraum  der  Zelle  ein,  was  nur  dadui-ch  möglich  ist,  dass  die  doppelte  Wandung 
in  gleichem  Maasse  ausgedehnt  wird.  Hört  diese  Ausdehnung  endlich  auf,  leistet  die 
Wandung  dagegen  Widerstand,  so  kann  auch  eine  weitere  Zufuhr  von  Wasser  nach 
innen  hin  nicht  mehr  stattfinden.  Die  Zelle  befindet  sich  jetzt  in  dem  Zustand  des 
Turgors,  d.  h.  die  Wandschicht  ist  durch  das  mit  Gewalt  eingedrungene  Wasser  ge- 
spannt und  indem  sie  sich  elastisch  zusammenzuziehen  sucht,  übt  sie  auf  die  innere 
Flüssigkeit  einen  Druck.  Man  beachte  hierbei  wohl  den  Hauptpunkt :  die  Kraft,  wo- 
mit die  Wandung  hinausgedrängt  wird,  entspringt  aus  der  Anziehungskraft  der  im 
Zellsaft  gelösten  Salze  gegen  das  die  Zelle  umgebende  Wasser  und  der  Gegendruck, 
welcher  das  weitere  Eindringen  von  Wasser  verhindert,  wird  durch  die  Kohäsion 
und  Elasticität  der  Zellwand  geliefert. 


Dabei  macht  sich  nun  aber  noch  eine  ganz  besonders  zu  beachtende  Thatsache 
geltend.  Die  Zellstoffwand  ist,  wie  aus  zahlreichen  Beobachtungen  erkannt  wird, 
zwar  ein  wenig  dehnbar  und  sehr  elastisch,  also  insofern  geeignet,  dem  von  innen 
her  wirkenden  endosmotischen  Druck  zu  widerstehen ,  allein  diese  Eigenschaft  der 
Zellstoffwand  für  sich  allein  würde  keinen  Turgor  der  Zelle  aufkommen  lassen,  weil 
die  Zellstoft'wand  in  sehr  hohem  Grade  filtrationsfähig  ist,  d.  h.  die  von  innen  her 
drückende  Zellflüssigkeit  würde  durch  die  Zellstoffwand  selbst  bei  ganz  schwachem 
Druck  wieder  hinausgepresst  werden  und  folglich  könnte  ein  merklicher  Turgor  auf 
diese  Weise  nicht  entstehen.  Thatsächlich  zeigt  sich  auch,  dass  alle  bloss  mit  Zell- 
stoffwand umkleideten  Zellen  z.  B.  die  Holzzellen  nicht  im  Stande  sind  zu  turgesciren. 
Nur  solche  Zellen,  wo  auf  der  Innenseite  der  Zellstoffwand  ein  Protoplasmaschlauch 
ringsum  angelagert  ist,  sind  im  Stande  zu  turgesciren.  Die  Protoplasmahaut  nämlich 
erlaubt  dem  endosmotisch  angezogenen  Wasser  zwar  den  Eintritt  in  den  Saftraum, 
sie  ist  aber  in  hohem  Grade  resistent  gegen  den  Filtrationsdruck,  der  bei  Vermehrung 
des  Saftvolumens  entsteht.  Gegenüber  diesem  Druck  ist  die  Protoplasmahaut  der 
Zellen  undurchlässig,  sie  ergänzt  also  die  nöthigen  Eigenschaften  der  Zellwand  in  der 
Weise,  dass  das  endosmotisch  eingedrungene  Wasser  nicht  wieder  hinausgedrückt 
werden  kann.  Oder  mit  anderen  Worten:  sowohl  die  Zellstoffwand  wie  die  Proto- 
plasmahaut gestatten  dem  endosmotisch  angezogenen  Wasser  den  Eintritt  in  den 
Saftraum  der  Zelle,  der  sich  in  Folge  dessen  zu  erweitern  sucht;  die  Protoplasmahaut 
verhindert,  dass  in  Folge  dieses  Druckes  das  Wasser  wieder  hinausfiltrirt,  die  äussere 
Zellstoffhaut  dagegen  bildet  eine  feste,  elastische  Widerlage,  an  welche  die  Proto- 
plasmahaut durch  den  endosmotischen  Druck  angepresst  wird,  und  von  der  Dehnbar- 
keit und  Elasticität  der  Zellstoff  haut  hängt  es  ab,  um  wieviel  das  Volumen  des  Zell- 
saftes sich  vermehren  kann  ;  die  Protoplasmahaut  selbst  nämlich  ist  in  sehr  hohem 
Grade  dehnbar  und  wenig  elastisch,  wäre  also  der  Saftraum  bloss  von  ihr  umgrenzt, 
so  würde  die  Blase   in  Folge  der   endosmotischen  Volumenzunahme   des  Saftes  sich 
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widerstandslos  ausdehnen.  Die  Eigenschaften  der  Protoplasmahaut  und  der  Zellstoff- 
haut ergänzen  also  einander,  um  dem  endosmotischen  Druck  des  Zellsaftes  Wider- 
stand zu  leisten.  Dass  dies  wirklich  der  Fall  ist,  erkennt  man  an  dem  Verhalten 
einer  turgescirenden  Zelle,  wenn  ihr  durch  Verdunstung  oder  durch  Exosmose  ein 
Theil  ihres  Zellsaftwassers  entzogen  wird.  Bringt  man  z.  ß.  turgescirende  Zellen  in 
eine  hochkonzentrirte,  aber  sonst  unschädliche  Salzlösung  z.  B.  in  die  des  Kalisalpeters, 
so  wird  der  Zelle  durch  die  Anziehung  des  letzteren  ein  beträchtliches  Quantum  ihres 
Saftwassers  entzogen ;  in  Folge  dessen  zieht  sich  die  Protoplasmahaut  sehr  stark  zu- 
sammen, entsprechend  der  Volumenabnahme  des  Zellsaftes.  Die  Zellstoffhaut  dagegen 
zieht  sich  nur  wenig  zusammen,  weil  sie  nur  wenig  ausgedehnt  war.  Beide  Häute 
trennen  sich  von  einander,  die  Protoplasmahaut  liegt  als  geschlossene  Blase  frei  in 
dem  Raum  der  wenig  kontrahirten  Zellstoff  haut.  (Diesen  Vorgang  nannte  de  Vries 
„Plasmolyse".)  Legt  man  eine  solche  Zelle  wieder  in  reines  Wasser,  so  dringt  dieses 
angezogen  durch  die  Salze  des  Zellsaftes  durch  beide  Häute  ein,  die  Protoplasma- 
blase dehnt  sich  aus,  legt  sich  zunächst  fest  an  die  Zellstoffwand  und  indem  die 
Endosmose  weiterschreitet,  wird  auch  die  letztere  wieder  einigerraassen  ausgedehnt, 
bis  ihre  Elasticität  der  weiteren  Dehnung  Widerstand  leistet  und  die  Zelle  nunmehr 
wieder  turgescirt.  Die  Zellstoffwand  lässt  sich  in  diesem  Sinne  vergleichen  mit  einem 
zwar  sehr  festen,  aber  grobmaschigen  Drahtnetz,  die  Protoplasmahaut  dagegen  mit 
einem  sehr  dehnbaren,  aber  äusserst  feinen  und  deshalb  kaum  filtrationsfähigen  Netz. 

Die  Fähigkeit  zu  turgesciren  ist  eine  der  wichtigsten  Eigenschaften  der  Pflanzen- 
zellen, denn  eine  lange  Reihe  von  Lebenserscheinungen  beruht  ganz  oder  zum  Theil 
darauf:  zunächst  ist  die  Thatsache  zu  konstatiren,  dass  Wachsthum,  Umfangszunahme 
lebender  Pflanzenzellen  überhaupt  nur  dann  stattfindet,  wenn  sie  turgesciren  Das 
Gegentheil  des  turgescirenden  Zustandes  eines  Pflanzenorganes  ist  das  Welken.  Es 
ist  Jedermann  bekannt,  dass  abgeschnittene  Blätter  oder  Zweige,  wenn  man  sie  nicht 
mit  der  Schnittfläche  ins  Wasser  stellt,  schlaff  werden:  die  Sprossachsen,  vorher  starr 
und  steif,  werden  in  hohem  Grade  biegsam,  vermögen  die  Last  der  ebenfalls  er- 
schlaffenden Blätter  nicht  mehr  zu  tragen,  die  Theile  sinken  herab,  sie  sind  welk. 
Hat  man  das  Ganze  vorher  in  frischem  Zustand  gewogen,  so  lässt  sich  leicht  kon- 
statiren, dass  der  Spross  in  welkem  Zustande  leichter  geworden  ist,  er  hat  durch 
Verdunstung  Wasser  abgegeben  und  nur  dieser  Wasserverlust,  durch  welchen  die 
Turgescenz  der  Zellen  vermindert  worden  ist,  verursacht  das  Welken,  denn  lässt 
man  den  Spross  Wasser  aufnehmen  (was  freilich  nicht  immer  in  genügendem  Grade 
gelingt),  so  verschwindet  der  welke  Zustand,  die  jungen  Sprossachsen  und  Blätter 
werden  wieder  straff  und  steif,  weil  die  Zellen  wieder  turgesciren.  Wir  kommen  mit 
der  Betrachtung  dieser  Erscheinung  auf  die  wichtige  Frage,  wovon  die  Steifheit  und 
Biegungsfestigkeit  saftiger  Pflanzentheile  abhängt,  die  hier  noch  einer  näheren  Be- 
trachtung bedarf. 

Schneidet  man  einen  grossen  Blattstiel  z.  B.  einer  Rhabarberpflanze,  eines 
Heracleum  u.  dgl.  oder  auch  ein  im  Längenwachsthum  begriffenes  Stück  vom  Blüthen- 
stamni  dieser  Pflanzen  ab,  so  hat  man  ein  vortreffliches  Objekt,  um  sich  die  hier 
aufgeworfene  Frage  klar  zu  machen.  Nehmen  wir  an,  wir  hätten  das  Objekt  oben 
und  unten  quer  abgeschnitten  und  seine  Länge  betrüge  50  cm.  Schält  man  nun 
einen  Streifen  des  Hautgewebes  sammt  den  dasselbe  verstärkenden  Collenchymsträngen 
von  demselben  vollständig  ab  und  versucht  man  es,  denselben  wieder  an  seine  Stelle 
sorgfältig  aufzulegen,  so  bemerkt  man,  dass  der  Hautstreifen  nunmehr  zu  kurz  ist: 
er  hat  sich  während  des  Abschälens  elastisch  zusammengezogen,  ist  also  im  natür- 
lichen Zustande  des  Objektes  passiv  gedehnt  gewesen.  Schält  man  nunmehr  die  ge- 
sammte  Haut  ringsum  ab   und  misst   die  Länge    des   sehr  saftigen  Gewebecylinders 
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der  vorwiegend  aus  Parenchym  und  aus  sehr  dehnbaren,  hier  kaum  in  Betracht 
kommenden  Gefässbündeln  besteht,  so  findet  man,  dass  er  während  dieser  Manipulation 
sehr  beträchtlich  an  Länge  zugenommen  hat.  Nicht  selten  dehnt  sich  ein  solcher 
C^'linder  von  50  cm  auf  53  oder  55,  selbst  mehr  cm  aus.  Im  natürlichen  Zustand, 
wo  die  Haut  den  saftigen  Gewebecylinder  umgab,  war  also  der  letztere  passiv  zu- 
sammengedrückt und  hatte  das  Bestreben,  sich  auszudehnen;  daran  wurde  er  jedoch 
durch  die  Elasticität  der  Haut  und  des  Collenchyms  verhindert.  Es  bestand  also 
in  dem  natürlichen  Zustand  des  Stückes  eine  gegenseitige  Spannung  zwischen  dem 
Hautgewebe  und  dem  saftigen  Grundgewebe;  das  letztere  verhielt  sich  gewisser- 
massen  wie  der  Inhalt  einer  turgescirenden  Zelle,  welcher  die  Haut  ausdehnt.  Nur 
darf  man  freilich  nicht  etwa  glauben ,  dass  es  sich  bei  der  passiven  Zusammen- 
drückung des  Gewebes  um  eine  Kompression  des  in  ihm  enthaltenen  Wassers  ge- 
handelt habe,  denn  dieses  ist  für  Kräfte,  wie  sie  hier  in  Betracht  kommen,  einfach 
als  nicht  kompressibel  zu  betrachten.  Vielmehr  handelt  es  sich,  wie  wir  später  sehen 
werden,  bei  der  Verlängerung  des  abgeschälten  Gewebecylinders  um  eine  plötzliche 
Formenveränderung  seiner  Zellen :  diese  werden  länger  und  enger.  Trotzdem  ist  der 
Vergleich  in  anderer  Beziehung  zutreffend,  denn  es  lässt  sich  zeigen,  dass  in  dem 
natürlichen  Objekte  auch  eine  Querspannung  derart  besteht,  dass  das  innere  Gewebe 
auch  in  der  Querrichtung  einen  Druck  auf  das  umschliessende  Hautgewebe  ausübt. 
Uebrigens  findet  man  diesen  Zustand  der  sogenannten  Gewebespannung  nur  dann, 
wenn  die  genannten  Objekte  sehr  wasserreich  sind;  hätte  man  sie  vorher  durch 
Wasserverlust  abwelken  lassen,  so  würde  die  Trennung  der  Gewebemassen  nur  un- 
beträchtliche oder  gar  keine  Längendifferenzen  zwischen  Haut  und  innerem  Gewebe- 
körper ergeben. 

Nun  müssen  wir  aber  noch  einen  anderen  Punkt  unseres  einfachen  Experimentes 
ins  Auge  fassen:  der  Blattstiel  oder  Stammtheil  war  in  frischem  Zustande  oder  gar, 
wenn  man  ihn  vorher  einige  Stunden  in  Wasser  untergetaucht  hatte,  starr  und  steif; 
er  besass  eine  sehr  beträchtliche  Biegungsfestigkeit;  die  abgezogenen  Hautstreifen 
jedoch  sind  schlaff  wie  nasses  Papier;  der  entblösste  innere  saftige  Gewebekörper 
ist  jetzt  ebenfalls  in  hohem  Grade  biegsam,  es  ist  ganz  unmöglich,  ihn  z.  B.  horizontal 
schwebend  zu  halten,  weil  er  sich  dabei  schlaff  abwärts  biegt.  Wir  haben  also  hier 
den  Fall,  dass  ein  biegungsfester,  steifer  Körper  aus  zwei  in  hohem  Grade  biegsamen 
und  durchaus  nicht  steifen  Theilen  besteht :  nur  in  ihrer  natürlichen  Vereinigung 
bildet  die  Hautschicht  mit  dem  inneren  Gewebe  zusammen  einen  biegungsfesten 
Körper  und  zwar  ist  es  die  gegenseitige  Spannung,  der  Umstand,  dass  das  innere 
Gewebe  für  die  dehnbare  Haut  eigentlich  zu  gross  ist  oder  umgekehrt  die  Haut  für 
jenes  zu  klein,  wodurch  die  Festigkeit  des  Ganzen  zu  Stande  kommt.  So  ist  es  aber 
auch  bei  einer  turgescirenden  Zelle :  die  Haut  derselben  für  sich  genommen  ist  schlaff 
und  bei  dem  flüssigen  Inhalt  kann  von  Festigkeit  überhaupt  keine  Rede  sein  und 
dennoch  ist  eine  turgescirende  Zelle  elastisch  wie  eine  Billardkugel.  Dasselbe  haben 
wir  ja  auch  bei  einem  dünnwandigen  Kautschukballon,  der  im  leeren  Zustand  einen 
schlaffen,  faltigen  Beutel  bildet,  den  man  aber  durch  starkes  Einblasen  von  Luft  zu 
einer  festen,  elastischen  Kugel  machen  kann,  deren  Festigkeit  auch  wieder  nur  auf 
dem  gegenseitigen  Druck  zwischen  Inhalt  und  Haut  beruht.  Denkt  man  sich  einige 
Hunderttausende  kleiner  Kautschukballons  ebenso  mit  Luft  aufgeblasen,  aber  alle  zu- 
sammen in  einem  dehnbaren  Kautschukschlauch  enthalten,  so  wird  auch  dieser  sammt 
seinem  Inhalt  einen  festen  Stab  wie  einen  Pflanzenstengel  darstellen,  und  denken 
wir  uns  die  kleinen  Kautschukballons  nicht  durch  Luft  aufgeblasen,  sondern  prall 
mit  Wasser  gefüllt,  so  giebt  es  denselben  Effekt  und  ungefähr  in  dieser  Weise  haben 
■wir  uns  die  Steifheit  eines  Blattstieles  oder  Stengels  durch  die  Turgescenz  der  Zellen 
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bewirkt  zu  denken;  es  leuchtet  sofort  ein,  dass,  wenn  in  dem  gedachten  System  die 
kleinen  Ballons. durch  Wasserentziehung  einen  Theil  ihrer  Turgescenz  verlieren  und 
dabei  jeder  etwas  kleiner  wird,  dass  dann  die  Spannung  dieses  zelligen  Inhaltes  gegen 
den  umschlißssenden  Kautschukschlauch  sich  ebenfalls  verringern,  derselbe  sich  ver- 
kürzen -würde  und  dabei  das  steife  System  erschlaffen  müsste.  So  ungefähr  müssen 
Avir  uns  das  Welken  eines  abgeschnittenen  Sprosses  vorstellen,  wenn  er  durch  Ver- 
dunstung Wasser  verliert. 

Wir  sahen  vorhin,  dass  die  Steifheit  oder  Biegungsfestigkeit  saftiger  Stengel 
und  Blattstiele  während  des  Längenwachsthums  und  oft  auch  noch  längere  Zeit  nach 
Beendigung  desselben  durch  die  Gewebespannung  in  Folge  der  Turgescenz  der 
parenchyraatischen  Gewebemasse  und  des  Gegendrucks  der  oft  durch  CoUenchym 
verstärkten  Epidermis  bewirkt  wird.  Auf  andere  Art  kommt  jedoch  die  Biegungs- 
festigkeit älterer,  nicht  mehr  im  Längenwachsthum  begriffener  und  mit  holzigen 
Sklerenchymsträngen  durchzogener  Pflanzentheile  zu  Stande:  dass  ein  Baumstamm 
oder  ein  verholzter  Ast  oder  selbst  ein  älterer  verholzter  Blüthenstengel  einer  Staude 
oder  selbst  ein  Grashalm  biegungsfest  und  elastisch  ist,  beruht  auf  einer  ganz  anderen 
Ursache.  In  diesen  Fällen,  wo  immer  verholzte  GeAvebemassen  in  dem  Organ  vor- 
handen sind,  sind  es  diese  allein  oder  auch  unter  Mitwirkung  von  Gewebespannungen, 
welche  die  Festigkeit  des  Organes  bestimmen.  Bekanntlich  ist  ein  seiner  Rinde  ent- 
kleideter, dünner,  aber  holziger  Weidenzweig  fest  und  elastisch,  ebenso  sind  dünne, 
aus  Stammholz  geschnittene  Stäbe  in  hohem  Grade  biegungsfest  und  selbst  sehr 
dünne  Holzspäne  besitzen  diese  Eigenschaft  noch  in  hohem  Grade.  Hier  ist  also 
die  Festigkeit  keineswegs  durch  gegenseitige  Spannungen  an  sich  schlaffer  Schichten 
sondern  dadurch  gegeben,  dass  das  holzige  Gewebe  an  und  für  sich  steif,  hart, 
elastisch,  biegungsfest  ist,  etwa  so  wie  ein  Metallstab  oder  ein  Krystall.  Neben  der 
merkwürdigen  Fähigkeit,  das  durch  Imbibition  aufgenommene  Wasser  in  der  Substanz 
der  Zellwände  rasch  fortleiten  zu  können,  haben  die  verholzten  Zellen  eben  noch  die 
Aufgabe  in  der  Pflanzenwelt,  die  Biegungsfestigkeit  der  Organe  ohne  die  Intervention 
von  Gewebespaunungen  zu  erhöhen. 

3.  Spannung  der  Gewebeschichten  in  wachsenden  (sich  streckenden) 
Organen  (aus  dem  „Lehrbuch'^  III.  Aufl.   1873  p.  698  fF.). 

Das  AVachsthum  .selber  muss  Spannungen  in  den  Schichten  einer 
Zellhaut  und  den  verschiedenen  Gewebeschichten  eines  Organs  veranlassen, 
wenn  diese,  obgleich  untereinander  fest  verbunden,  doch  so  wachsen,  dass 
ihre  bleibenden  Volum-  und  Formänderungen  verschieden  ausfallen.  Die 
Beurtheilung  der  Wachsthumsvorgänge  ist  jedoch  viel  schwieriger  als  die 
durch  Turgor  und  Imbibition  hervorgervifenen  Veränderungen,  da  sie  nicht 
willkürlich  verändert  werden  können,  ohne  dass  zugleich  Turgor  und  Imbibition 
sich  ebenfalls  wesentlich  ändern.  Da  das  Wachsthum  jedes  organischen 
Gebildes  (z.  B.  der  Zellhaut)  nur  so  lange  stattfindet,  als  es  mit  Wasser 
durchtränkt  (imbibirt)  ist,  da  ferner  das  Wachsthum  einer  ganzen  Zelle  noch 
ausserdem  verlangt,  dass  sich  dieselbe  im  Turgor  befindet,  und  dieser  selbst 
das  Wachsthum  ändert,  so  ist  ungemein  schwierig,  zu  entscheiden,  in  wie 
weit  dieses  durch  jene,  und  umgekehrt  bedingt  wird.  Verstehen  wir,  wie  es 
oben  festgesetzt   wurde,    unter  Wachsthum   nur   bleibende,    nicht  rückgängig 
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ZU  machende  Veränderungen  der  Organisation,  Veränderungen,  die  sich  zu- 
nächst auf  die  Molekuhxrstruktur  der  organisirten  Gebilde  beziehen,  so  lässt 
sich  bei  dem  jetzigen  Stand  unserer  Kenntnisse  annehmen,  dass  das  Wachs- 
thum  überall  erst  durch  die  Imbibition  und  den  Turgor  vorben-eitet  wird, 
dass  die  dadurch  hervorgerufeneu  Wirkungen  der  Molekularkräfte  es  sind, 
welche  die  Einschiebung  neuer  fester  Partikel  ermöglichen,  AVird  z.  B. 
eine  Zellhaut  durch  den  Turgor  gedehnt,  werden  ihre  Moleküle  also  von 
einander  entfernt  und  vielleicht  anders  geordnet,  so  kann  dieser  Zustand  durch 
Aufheben  des  Turgors  ebenfalls  aufgehoben,  rückgängig  gemacht  werden, 
insofern  die  Haut  elastisch  ist.  Wenn  aber  während  des  gedehnten  Zustandes 
Wachsthum  durch  Einlagerung  stattfindet,  wenn  die  Moleküle  vergrössert, 
zwischen  ihnen  neue  feste  Moleküle  erzeugt  werden,  so  wird  sich  die  Span- 
nung der  Haut  ändern,  im  Allgemeinen  vermindern;  wird  jetzt  der  Turgor 
aufgehoben,  so  findet  man  einen  neuen  Gleichgewichtszustand  der  Haut;  es 
ist  durch  Wachsthum  eine  bleibende  Aenderung  eingetreten,  die  aber  durch 
den  hydrostatischen  Druck  und  durch  Imbibition  ermöglicht  wurde.  Es  lässt 
sich  also  der  Antheil  des  Wachsthums  an  der  Gewebespannung  zunächst 
darauf  zurückführen,  dass  durch  Einlagerung  fester  Substanz  in  bestimmter 
Form  die  durch  Imbibition  und  Turgor  hervorgerufenen  Spannungen  theil- 
weise  ausgeglichen  werden;  allein  zu  einer  wirklichen  Ausgleichung  kommt 
es  nicht,  da  nach  der  Einschiebung  neuer  Partikel  der  Turgor  wieder  wächst 
und  die  Imbibition  sich  ändert,  wodurch  abermals  neue  Spannungen  hervor- 
gerufen werden,  welche  abermals  durch  Einlagerung  fester  Partikel  theilweise 
auszugleichen  sind.  Man  kommt  dem  wahren  Sachverhalt  vielleicht  ziemlich 
nahe,  wenn  man  annimmt,  dass  durch  den  Turgor  und  die  Imbibition,  sowie 
durch  die  damit  verbundenen  sekundären  Gewebespannuugen  die  Elasticitäts- 
grenze  der  wachsenden  Zellhäute  beständig  beinahe  erreicht  (oder  überschritten) 
wird,  und  dass  durch  die  Einlagerung  fester  Partikeln  die  im  gegebenen 
Moment  herrschende  Spannung  zum  Theil  ausgeglichen  wird,  worauf  sich 
der  Vorgang  wiederholt ,  so  dass  das  Wachsthum  eine  durch  Ein- 
lagerung fester  Substanz  unterstützte  beständige  üeber- 
schreitung  der  Elasticitätsgrenze  eines  wachsenden  Zellhaut- 
stückes genannt  werden  dürfte. 

Es  versteht  sich  wohl  von  selbst,  dass  diese  knapp  gefassten  Aus- 
drücke nicht  eine  Theorie  des  W^achsthums  hinstellen,  sondern  nur  im 
Grossen  und  Ganzen  den  mechanischen  Effekt  andeuten  sollen,  den  das  Wachs- 
thum auf  die  Gewebespannung  und  umgekehrt  diese  auf  jenes  übt. 

Es  wird  nicht  überflüssig  sein,  einige  erklärende  Bemerkungen,  die  den 
Begriff  der  Spannung  betreffen,  hier  voraus  zuschicken. 

Jeder  Spannung  entspricht  eine  Gegenspannung;  wird  ein  Gewebe, 
das  sich  stärker  auszudehnen  strebt,  durch  die  damit  verbundenen  gehindert, 
so  sind  beide  gespannt,    das    eine   negativ,    das   andere  positiv;    negativ  ge- 


Ueber  die  mechauischeu  Eigenschaften  wachsender  Ptianzeutlieile.  931 

spannt  nmg  das  passiv  gedehnte,  positiv  gespannt  das  an  seiner  Ausdehnung 
gellinderte  oder  das  komprimirte  genannt  werden.  Dem  entsprechend  ist  in 
einer  turgescirenden  Zelle  die  Haut  negativ,  der  Inhalt  positiv  gespannt. 
Spannung  und  Gegenspannung  müssen,  so  lange  nicht  noch  Form- 
änderung oder  Bewegung  stattfindet,  einander  gleich  sein;  d.  h.  die  Arbeit, 
welche  der  positiv  gespannte  Theil  leistet,  ist  gleich  der  Arbeit,  welche  der 
negativ  gespannte  durch  seine  Elasticität  leistet,  oder  die  in  Aktion  ge- 
setzten Elasticitätskräfte  müssen  denselben  Werth  haben  in  zwei  Schichten, 
die  gegenseitig  gespannt  vmd  im  Gleichgewicht  sind.  Denkt  man  sich 
z.  B.  einen  Stahlcylinder  von  1000  mm  Länge  in  einen  unten  geschlossenen 
Kautschukschlauch  von  500  mm  Länge,  den  er  ausfüllt,  hineingesteckt, 
und  nun  den  Schlauch  so  gedehnt,  dass  er  über  das  obere  Ende  des  Stahl- 
cylinders  hinausragt,  und  dort  zugebunden,  so  hat  man  ein  gespanntes 
System;  der  Kautschuk  ist  negativ,  der  Stahl  positiv  gespannt;  da  das 
System  in  Ruhe  ist,  muss  Spannung  und  Gegenspannung  einander  gleich 
sein;  d.  h.  die  Theilchen  des  Kautschuks  suchen  sich  mit  derselben  Kraft 
zusammenzuziehen,  mit  welcher  die  des  Stahls  (welche  jetzt  zusammenge- 
drückt sind)  sich  von  einander  zu  entfernen  suchen. 

Zugleich    zeigt   dieses    Beispiel,    dass    die   Grösse    der    Spannung    oder 
die    sogenannte   Spannungsintensität    an    den    Dimensionsänderungen ,   welche 
die   gespannten  Schichten    im  Augenblicke   der  Befreiung    erleiden,   durchaus 
nicht   gemessen   werden   darf.      Nehmen    wir   z.   B.    an,    bei   unserem    Stahl- 
kautschuksystem   habe    der    Stahlcylinder   von    1000   mm    Länge    durch  den 
Kautschuk   eine   Verkürzung   von  0,001  mm    erfahren,    während    der   Kaut- 
schukschlauch   von    500     auf   1000   mm    gedehnt   werden    musste,   um    das 
System  zu  Stande  zu  bringen.  Oeffnet  man  nun   den  Schlauch    oben   wieder, 
so     zieht   er    sich    (vollkommen    elastisch    gedacht)    sofort    um    500  mm  zu- 
sammen,   der  Stahlcylinder   aber    dehnt   sich    nur    um  0,001   mm    aus.     Die 
Dimensionsänderuug   ist    also    bei    dem   Kautschuk    500000  mal    grösser    als 
bei  dem  Stahl,  obgleich  die  Spannung  beider  gleich  gross  war.    Die  Dimensions- 
änderung  aber   bezeichnet  nur    den    Grad    der   erlittenen    Dehnung  bei  dem 
Kautschuk   und    der    erlittenen  Kompression    bei    dem    Stahl.      Trennt  man 
nun  also  die  Gewebeschichten  eines  Liternodiums  von  einander,  so   bezeichnen 
die  dabei  auftretenden  Dimensiousänderungen  den  Grad  der  Dehnbarkeit  und 
Kompressibilität  der    Schichten    sammt   der  Grösse    der    Spannung.     Nur    in 
einem    Fall     kann     aus    den    Dimensionsänderungen     befreiter ,    vorher    ge- 
spannter Schichten  auf  die  Grösse  der  Spannung   geschlossen    werden,    wenn 
man   es    nämlich   mit    Schichten    von  gleicher    Dehnbarkeit    und  Kompressi- 
bilität zu  thun  hat,  und  wenn  dabei  vollkommene  Elasticität  beider  obwaltet. 
Bei    wachsenden    Internodien    ändert    sich    in    Folge    des  Wachsthunis 
die    Dehnbarkeit   der    gespannten    Schickten;   in    einem  jungen    Internodium 
ist  Epidermis   und    Holz    sehr    dehnbar,   trennt   man  sie   von   dem  Mark,  so 
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wird  dieses  sich  nur  wenig  verlängern,  weil  es  nur  schwach  zusammenge- 
drückt war;  die  Epidermis  und  das  Holz  jedoch  werden  sich  stark  ver- 
kürzen, weil  sie  sehr  dehnsam  sind  und  dem  Mark  nachgaben.  Die 
Dimensionsänderungen  der  Schichten  an  einem  älteren  noch  nicht  ausge- 
wachsenen Internodium  dagegen,  werden  umgekehrt  ausfallen ;  das  befreite  Mark 
verlängert  sich  stark,  das  befreite  Holz  aber  zieht  sich  nur  unmerklich  zu- 
sammen, weil  es  jetzt  sehr  wenig  dehnbar  ist  und  dem  Ausdehnungsstreben  des 
Markes  nicht  folgte ;  dieses  dagegen  ist  sehr  kompressibel  geblieben  und  wurde 
von  dem  resistenten  Holz  an  seiner  Verlängerung  gehindert.  Wie  gross  in  beiden 
Fällen  die  Spannungsintensität  war,  lässt  sich  aus  den  Diraensionsänderungen 
durchaus  nicht  bestimmen,  diese  zeigen  uns  nur,  dass  Spannungen  bestehen, 
welche  Theile  dehnbar  und  kompressibel  und  welche  positiv  und  negativ  gespannt 
sind '),  Als  Regel  hat  man  festzuhalten,  dass,  wenn  bei  der  Trennung  von 
Gewebeschichten  die  eine  sich  zusammenzieht  oder  ausdehnt,  während  die  andere 
scheinbar  ihre  Länge  unverändert  beibehält,  doch  beide  Schichten  gespannt 
waren ;  nur  ist  die,  welche  ihre  Länge  nicht  ändert,  wenig  dehnbar  oder 
wenig  kompressibel,  während  die  andere  diese  Eigenschaft  in  höherem  Grade 
besitzt.  Besteht  dagegen  ein  Internodium  aus  sehr  dehnbarer  Rinde  und 
sehr  kompressibelem  Mark,  so  wird  man  bei  der  Trennung  an  beiden  sehr 
starke  Längenänderungen  wahrnehmen,  obgleich  die  Spannung  in  unver- 
letzten Internodien  nicht  gerade  so  gross  gewesen  zu  sein  braucht  wie  bei 
einem  anderen  Internodium,  wo  die  Rinde  weniger  dehnbar  und  das  Mark 
weniger  kompressibel  ist,  die  daher  bei  der  Trennung  nur  geringe  Längenänder- 
ungen erkennen  lassen.  Denkt  man  sich  z.  B.  in  unserem  Stahl-Kautschuk- 
system den  Stahl  durch  einen  Kautschukcylinder  ersetzt,  so  würde  dieser  durch 
den  ihn  spannenden  Kautschukschlauch  sehr  stark  zusammengedrückt  werden 
und  bei  der  Lösung  des  Systems  würde  man  an  dem  Schlauch  eine  geringere 
Verkürzung,  an  dem  Cylinder  aber  eine  viel  grössere  Verlängerung  im 
Augenblick  der  Befreiung  wahrnehmen,  obgleich  die  in  Aktion  gesetzten 
Spannkräfte  die  gleichen  sind  wie  bei  dem  Stahlkautschuksystem. 

Gegenseitige  Spannung  der  Gewebeschichten  eines  Or- 
gans in  der  Längsrichtung,  d.  h.  j^arallel  der  Wachsthums- 
achse  des  Organs.     Bei  Internodien  aufrecht  wachsender  Stengel  gewinnt 


1)  Kraus  hat  in  seiner  Abhandlung  „die  Gewebespannung  des  Stammes  und 
ihre  Folgen"  (Botan.  Zeitg.  1867,  No.  109)  die  Längendifferenzen  zwischen  dem  ganzen 
Internodium  und  semen  isolirten  Gewebsschichten  allgemein  als  Mass  der  ,, Spannungs- 
intensität" benutzt,  was  nach  Obigem  unrichtig  ist.  Isolirt  man  z.  B.  an  einem  älteren 
Internodium  Holz  und  Mark,  so  zieht  sich  jenes  kaum  merklich  zusammen,  dieses 
aber  dehnt  sich  stark  aus;  demnach  wäre  das  Mark  im  Internodium  sehr  gespannt, 
das  Holz  nicht,  während  doch  die  Spannung  beider  gleich  stark  und  nur  im  Vor- 
zeichen verschieden  ist;  auf  p.  112  giebt  Kraus  übrigens  das  wahre  Verhalten  der 
Gewebeschichten  wachsender  Internodien  richtig  an. 
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man  eine  Vorstellung,  wenn  auch  nicht  von  der  „Spannungsintensität"  so 
doch  von  der  Art  (ob  —  oder  -]-)  und  Veränderlichkeit  der  Spannung  der 
einzelnen  Gewebeschichten  gegen  einander,  wenn  man  die  Länge  der  Inter- 
nodien  misst,  sodann  die  Gewebeschichten  ohne  Zerrung  derselben  mit  einem 
scharfen  Messer  trennt,  ihre  Länge  misst  und  mit  der  des  ganzen  Inter- 
nodiums vergleicht.  Es  leuchtet  ein,  dass  die  Länge  des  ganzen  Internodiums 
aus  der  gegenseitigen  Spannung  seiner  Schichten  resultirt,  von  denen  die 
einen  bei  dem  genannten  Verfahren  kürzer,  die  andern  länger  sind  als  das 
Ganze  und  es  ist  nach  dem  früher  über  die  Gegenspannung  Gesagten  zu 
beachten,  dass  wenn  einzelne  Schichten  nach  der  Trennung  ihre  Länge  nicht 
geändert  haben,  dieses  kein  Beweis  dafür  ist,  dass  sie  innerhalb  des  ganzen 
Systems  nicht  gedehnt  oder  komprimirt  gewesen  seien,  sondern  nur  dafür, 
dass  sie  der  bestandenen  Spannung  eine  grosse  Resistenz  entgegensetzten,  die 
ihre  Dimensionsänderunof  unmerklich  klein  erscheinen  lässt.  Aber  auch  das 
Gegentheil  ist  möglich,  dass  nämlich  eine  befreite  Gewebeschicht  deshalb  keine 
merkliche  Verkürzung  zeigt,  weil  sie  in  so  hohem  Grade  dehnbar  und  un- 
elastisch ist,  dass  sie  dem  Zug  der  positiv  gespannten  Schichten  nur  mit 
äusserst  geringem  Widerstand  folgt,  wobei  ihre  Elasticitätsgrenze  beständig 
überschritten  wird  (wahrscheinlich  so  bei  dem  Achsencvlinder  in  jüngsten 
Wurzelenden). 

Wendet  man  nun  das  genannte  Verfahren  auf  Internodien  au.  die  in 
raschem  Längen wachsthum  (Streckung)  begriffen  sind,  so  findet  man  allge- 
mein, dass  isolirte  Streifen  der  Epidermis,  der  ganzen  Rinde,  des  sehr  jungen 
Holzes  kürzer  sind  als  das  ganze  Internodium ,  dass  dagegen  das  isolirte 
Mark  beträchtlich  länger  ist,  jene  waren  daher  negativ,  dieses  positiv  ge- 
spannt. Jede  isolirte  Scliieht  ist  schlaff,  während  das  Ganze  durch 
die  gegenseitige  Spannung  straif  und  steif  war. 

Denkt  man  sich  aus  einem  wachsenden  Internodium  mit  noch  nicht 
verholzten  Gefässbündeln  eine  mediane  Längslamelle  herausgeschnitten  ,  die 
aussen  von  zwei  Epidermisstreifen  begrenzt  ist,  denkt  man  sich  ferner  die 
Gewebeschichten  derselben  durch  Längsschnitte  isolirt  und  neben  einander 
liegend,  und  bezeichnen  die  Buchstaben  E  (Epidermis),  R  (Rindengewebe), 
H  (Holz-Xylem),  IM  (Mark)  zugleich  die  nach  der  Isolirung  bestehenden 
Längen,  so  ist  im  Allgemeinen: 

E<R<H<M>H>R>>E, 
woraus  man  zugleich  ersieht,  dass  jede  Schicht  vor  der  Trennung  gegen  die 
nächst  innere  negativ,  gegen  die  nächst  äussere  positiv    gespannt  war.     Die 
Epidermis  ist  allein  passiv  gedehnt,  das  Mark  allein  passiv  zusammengedrückt, 
oder  besser  an  seinem  Dehnungsstreben  gehindert. 

Die  Dehnbarkeit  und  Elasticität  der  Gewebe  verändert  sich  während 
des  Längenwachsthums  eines  Internodiums,  wie  man  aus  der  Vergleichung 
verschieden  alter  Internodien  eines  Stengels  erkennt,  und  zwar  nimmt  die  Dehn- 

59* 
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barkeit  des  Holzes  rasch,  die  der  Epidermis  und  Rinde  langsamer  ab,  was 
aus  den  abnehmenden  Verkürzungen  dieser  Gewebe  bei  ihrer  Isolirung  und 
aus  der  Verdickung  der  Zellwände  zu  erschliessen  ist').  Das  Mark  ver- 
schieden alter  Internodien  zeigt  verschiedene  erst  steigende,  dann  abnehmende 
Verlängerungen  bei  Isolirung;  bleibt  das  Ausdehnungsstreben  (Erektilität)  des 
Markes  gleich,  so  muss  es  sich  vermöge  der  zunehmenden  Resistenz  der  passiv 
gedehnten  Schichten,  an  älteren  Internodien  bei  der  Isolirung  mehr  verlängern, 
als  an  jüngeren;  später  aber  bei  oder  nach  dem  Aufhören  des  Längenwachs- 
thums  verliert  das  Mark  seine  Erektilität,  wie  daraus  zu  schliessen  ist,  dass 
es  bei  der  Isolirung  aus  solchen  Internodien  weniger,  endlich  nicht  mehr 
sich  verlängert^),  obgleich  die  Resistenz  des  Holzes  sehr  zugenommen  hat; 
denn  wäre  das  Mark  jetzt  noch  ebenso  erektil  wie  vorhin,  so  müsste  es  sich, 
von  dem  sehr  grossen  Widerstand  des  Holzes  befreit,  jetzt  stärker  als  vorher 
ausdehnen. 

Nach  dem  eben  Gesagten  wird  man  nun  die  folgenden  Zahlen,  ver- 
stehen, wo  die  Länge  des  ganzen  Internodiums  jedesmal  =  100  gesetzt,  die 
Verkürzungen    als    negative,    die   Verlängerungen    als    positive    prozentische 

Zahlen  verzeichnet  sind: 

Nummer  der  Internodien 
vom  jüngsten  zum 
ältesten  fortschreitend. 


Pflanze. 


Nicotiana  Tabacum 


Nicotiana  Tabacum 


Sambucus  nigra 


Sambucus  nigra 


Sambucus  nigra 


I— IV  . 
V— VII  . 
VIII— IX 
X— XI   . 

.   I— II   . 

III— IV    . 

V— VII  . 

VII— IX    . 

.    I  .  .  . 

II  .  .  . 
III  .  .  . 
.   I  .  .  . 

II .   .   . 

III  .  .  . 
.   I  .   .   . 

II .  .  . 
III  .    .   . 


Längenändf 

jrung  der  isolirten  Ge- 

webe 

in  °,'o  des  ganzen 

Internodiums. 

Rind  e. 

Holz. 

Mark. 

—    5,9 

—  1.5 

+   2,9 

—  3,1 

—  1,1 

—  3,5 

3,5 

-  1,5 

+  0,9 

—  0,5 

0,5 

-   2,4 

—  2,2 

.     .     • 

+   2,3 

-  1,2 

. 

+   ^,2 

-   1,0 

.     . 

+  2,8 

—  1,8 

. 

+  2,7 

—  2,6 

-  2,6 

-f   4,0 

—  2,0 

-  2,8 

—   5,5 

—   1,5 

—  0,0 

—   1,5 

—  0,6 

+  3,7 

-   1,6 

+   5,1 

0,0 

+  0,9 

—  1,3 

+   6,5 

—   1,5 

—10,1 

0,6 

+  2,3 

s  wurde  von  Kraus  (1.  c. 

Tabellen, 

1)  Die  abnehmende  Dehnbarkeit  der  Epidermis  wurde  von  Ki 
p.  9)  durch  Anhängung  von  Gewichten  an  Epidermisstreifen  bestimmt. 

2)  Die   Beziehung   der    Gewebespannung   zum   Wachsthumszustand   des  Inter- 
nodiums (d.  h.  zur  Phase  seiner  grossen  Wachsthumsperiode)  bedarf  neuer  und  aus- 
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Aehnliche  Verkürzungen  der  äusseren  Gewebe  und  Verlängerungen 
des  Parenchyms  lassen  sich  leicht  bei  wachsenden  Blattstielen,  z.  B.  denen 
von  Beta,  Rheum,  Philodendron  u.  a.  konstatiren. 

Spaltet  man  durch  einen  oder  durch  zwei  kreuzweise  geführte  Längs- 
schnitte ein  wachsendes  luternodiutn  oder  einen  Blattstiel,  so  krümmen  sich 
die  Theile  konkav  nach  aussen,  offenbar  in  Folge  der  Ausdehnung  der  Mark- 
theile und  der  Zusammenziehung  der  äusseren  Gewebe;  am  deutlichsten  tritt 
die  Erscheinung  hervor,  wenn  man  zuerst  eine  mittlere  Lamelle  aus  dem 
Ganzen  durch  zwei  parallele  Längsschnitte  darstellt,  diese  flach  hinlegt  und 
nun  das  Mark  der  Länge  nach  halbirt;  sowie  das  Messer  vorwärts  schreitet, 
krümmen  sich  auch  die  beiden  Hälften  fortschreitend  nach  aussen  konkav. 
Trennt  man,  statt  sie  zu  halbiren,  von  jeder  Mittellamelle  von  aussen  nach  innen 
fortschreitend,  dünne  Gewebestreifen  ab,  zunächst  einen,  der  die  Epidermis 
mit  enthält,  dann  einen,  der  das  Rindengewebe,  einen  der  das  Holz  enthält, 
so  krümmen  sie  sich  sämmtlich  konkav  nach  aussen,  weil  die  an  einander 
grenzenden  Schichten  sämmtlich  auf  der  Aussenseite  negativ,  auf  der  Innen- 
seite positiv  gespannt  sind,  und  nun  bei  der  Trennung  jedesmal  die  Aussen- 
seite sich  verkürzt,  die  Linenseite  sich  verlängert. 

Dass  gleichzeitige  Verkürzung  der  Aussen-  und  Verlängerung  der 
Innenseite  die  Ursache  dieser  Krümmung  ist,  folgt  ohne  Weiteres  aus  den 
vorhin  angeführten  Messungen,  kann  aber  auch  direkt  beobachtet  werden, 
wie  folgende  Tabelle  zeigt;  aus  wachsenden  Internodien  von  beträchtlicher 
Dicke  wurden  ]Mittellamellen  herausgeschnitten,  diese  flach  hingelegt  und  dann 
das  Mark  durch  einen  Längsschnitt  halbirt;  der  Radius  der  Krümmung  be- 
stimmt, welche  jede  Hälfte  sofort  annahm  und  dann  durch  Anlegen  einer 
auf  Kartonstreifen  gedruckten  Millimetertheilung  sowohl  die  Länge  der  kon- 
vexen Mark-  wie  die  der  konkaven  Epidermisseite  gemessen. 


Länge  des 

Krümm- 

Verkürz- 

Verlänger- 

Halbe 

ganzen 

ungsradius 

ung  der 

ung  der 

Dicke  des 

Name  der  Pflanze. 

Inter- 

des 

konkaven 

konvexen 

Inter- 

nodiums. 

Sektors. 

Epidermis- 
seite. 

^larkseite. 

nodiums. 

Sylphium  perfoliatum. 

Linke  Hälfte   . 

69,5  mm 

4  cm 

2,8  Proz. 

9,3  Proz. 

3   mm 

Rechte  Hälfte  .     . 

69,5     „ 

4    „ 

2,4       „ 

9,3      „ 

3     „ 

führlicher  Untersuchung.  Die  Tabelle  III  bei  Kraus  (Botan.  Zeitung  1867)  zeigt, 
dass  die  grössten  Längenunterschiede  von  Rinde  und  Mark  nicht  immer  in  die  Zeit 
des  grössten  Längenwachsthums  fallen,  und  dass  auch  nach  dem  Aufhören  desselben 
noch  Spannungen  fortbestehen;  es  ist  jedoch  zu  bemerken,  dass  die  Methode,  nach 
welcher  diese  Zahlen  gewonnen  sind,  erheblichen  Bedenken  unterliegt. 
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Name  der  Pflanze 


Länge  des 
ganzen 
Inter- 
nodiums 


Krümm- 
ungsradius 
des 
Sektors 


Sylphium  perfoliatum, 
älteres  Internodium. 

Linke  Hälfte    .     .     190  mm     3—4 
Rechte  Hälfte  .     .     190     „      3—4 

Macleya  cordata. 

Hohl.     ....     134,5  „     5—6 


cm 


Verkürz- 
ung der 
konkaven 
Epidermis- 
seite 


2,8  Proz. 
2  6 


Verlänger- 

Halbe 

ung  der 

Dicke  des 

konvexen 

Inter- 

Markseite 

uodiums 

9,5  Proz. 

10,8      „ 


0,74 


7,1 


3,5  mm 
4,5     „ 

3,3      „ 


ganz    isolirter 


Schichten     zeigte 


Entsprechend  den  Längenmessuugen 
sich  auch  bei  den  Krümmungen  halber  Mittellamellen,  dass  die  Zusammen- 
ziehung der  Epidermis  geringer  ist  als  die  Ausdehnung  des  konvexen  Markes. 
Da  eine  herausgeschnittene  Mittellamelle  etwas  länger  ist  als  das  ganze  In- 
ternodium, so  würde,  hätte  man  ihre  Länge  zu  Grunde  gelegt  und  =  100 
gesetzt,  die  °/o  Verkürzung  der  Aussenseite  grösser,  die  Verlängerung  der 
Markseite  kleiner  ausgefallen  sein. 

Eine  beträchtliche  Geschwindigkeit  des  Längen wachsthums,  verbunden 
mit  einer  gewissen  physikalischen  Differenzirung  der  Gewebeschichten,  wie 
Avir  sie  bei  den  aufrechten  Laubsprossen,  starken  Blattstielen  und  Ranken 
finden,  scheint  im  Allgemeinen  erforderlich,  um  die  beschriebenen  Gewebe- 
spannungen hervorzurufen,  da  man  sie  bei  sehr  langsam  wachsenden  Stamm- 
gebilden, wie  den  dicken  Rhizomen,  den  abwärts  wachsenden  dicken  Aus- 
läufern der  Yucca-  und  Dracaenaarten  u.  dgl.  nicht  findet;  dass  es  sich  bei 
dem  Zustandekommen  der  Spannung  mehr  um  eine  physikalische,  die  Ela- 
sticität  und  Dehnbarkeit  betreffende  Verschiedenheit  der  Schichten  als  um 
morphologische  Differenzirung  derselben  handelt,  zeigt  die  Thatsache,  dass 
sehr  kräftige  Spannungen  auch  zwischen  den  äusseren  und  inneren  Schichten 
des  in  sich  morphologisch  gleichartigen  Hyphengewebes  der  Strünke  grosser 
Hutpilze  stattfinden.  —  Innerhalb  der  wachsenden  Endregion  der  Wurzeln 
dagegen,  wo  zwei  morphologisch  scharf  gesonderte  Gewebemassen,  ein  axiler 
Fibrovasalstrang  und  die  ihn  umgebende  parenchymatische  Rinde  verbunden 
sind,  findet  man  keine  so  merkliche  Spannung,  wenn  man  das  Organ  durch 
einen  oder  durch  zwei  gekreuzte  Längsschnitte  spaltet,  oder  wenn  man  die 
Schichten  ganz  von  einander  trennt.  Da  man  jedoch  leicht  konstatiren  kann, 
dass  die  Rinde  der  Wurzel  rascher  und  länger  wächst  als  der  axile  Strang  ^), 
so  darf  man  annehmen,  dass  in  der  unverletzt  wachsenden  Wurzel  dennoch 
eine  geringe  Schichtenspannung  existirt,  wobei  die  Rinde  positiv,  der  axile 
Strang  negativ  gespannt  ist,  jedoch  erreicht  diese  Spannung  nur  selten  eine 


1)  Die  Längshälften  gespaltener  Wurzeln  wachsen  tagelang  fort  und  krümmen 
sich  dabei  konkav  auf  der  )Schnittfläche. 
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solche  Grösse,  class  sie  bei  der  Längsspaltung  durch  Einwärtskrümmung  der 
Theile  sogleich  sichtbar  wird,  wahrscheinlich  deshalb,  weil  der  axile,  noch 
ganz  cambiale  ^)  Strang  so  dehnbar  ist,  dass  er  dem  Zug  der  Rinde  fast 
widerstandslos  folgt.  Anders  wird  es  in  den  älteren ,  ganz  ausgewachsenen 
Partien  der  Wurzel,  hinter  dem  fortwachsenden  Ende  (welches  nur  einige  bis 
lü  mni  lang  ist);  wird  die  Wurzel  hier  gespalten,  so  klaffen  die  Theile  ge- 
wöhnlich konkav  nacii  aussen ,  wenn  auch  viel  schwächer  als  innerhalb  der 
wachsenden  Region  bei  aufrechten  Stengeln;  ziemlich  stark  ist  die  Krümmung 
jedoch  bei  den  Luftwurzeln  der  Aroideen ,  wo  auch  zuweilen  die  entgegen- 
gesetzte Einkrümmung  an  der  Spitze  recht  auffällig  ist. 

Die  oben  für  die  Stengel  angegebenen  Spaunungszustände  beziehen 
sich  sämmtlich  auf  solche  Internodien  und  Blattstiele,  die  bereits  aus  dem 
Knospen  zustand  herausgetreten  sind;  innerhalb  der  Knospen  selbst  und  be- 
sonders am  Vegetationspunkt  scheinen  keine  oder  nur  ebenso  geringe  Schichten- 
spannungen  zu  bestehen,  wie  in  den  Wurzelspitzen.  Erst  mit  der  fort- 
schreitenden Cutikularisirung  der  Epiderniis  und  der  beginnenden  Verdickung 
der  Bastzellen  treten  die  Spannungen  deutlich  hervor. 

Nicht  selten  behalten  einzelne  Partien  völlig  ausgebildeter  Organe, 
zumal  von  Blättern,  die  während  des  Wachsthums  erworbenen  Schichten- 
spaunungen  bei,  die  in  solchen  Fällen  besonders  gross  zu  sein  pflegen:  so 
ist  es  bei  den  Bewegungsorgane]i ,  den  sogenannten  Polstei'n  der  periodisch 
beweglichen  und  reizbaren  Blätter  der  Papilionaceen ,  Mimosen,  Oxalideen 
u.  a.  Während  in  diesen  Fällen  die  eigentlichen  Blattstiele  und  die  Inter- 
nodien ,  aus  denen  sie  entspringen ,  schon  längst  starr  geworden  sind  und 
keine  merklichen  Schichtenspannungen  mehr  zeigen,  findet  man  bei  den  Be- 
wegungspolstern eine  ausserordentliche  Verlängerung  der  parenchymatischen 
Rinde,  wenn  man  sie  von  dem  axilen,  festen  Fibrovasalstrang  abtrennt,  und 
demeutsprechende  heftige  Krümmungen,  wenn  man  diese  Organe  der  Länge 
nach  spaltet.  Den  Gegensatz  zu  ihnen  findet  man  in  den  sogenannten  Knoten 
der  Grashalme,  d.  h.  in  den  ringförmigen  polsterartigen  Verdickungen  an 
der  Basis  der  Blattscheiden ;  in  ihnen  ist  eine  merkliche  Spannung  nicht 
vorhanden.  Schneidet  man  eine  radiale  Lamelle  heraus  und  trennt  man  sie 
in  innere  und  äussere  Schichten,  so  treten  keine  Krümmungen  ein,  während 
solche  in  den  jungen  Internodialstücken,  über  den  Knoten  (umhüllt  von  den 
Scheiden)  aufs  lebhafteste  sich  geltend  machen.  Hier  beruht,  wie  man  an- 
nehmen darf,  die  Spannungslosigkeit  oder  doch  die  Geringfügigkeit  der 
Spannung  wahrscheinlich  auf  dem  Zusammentreffen  zweier  Momente,  einmal 
des  Aufhörens  des  Wachsthums  des  Parenchyms  in  dem  Polster  (obgleich  es 
wachsthumsfähig  bleibt  und  unter  Umständen  neu  zu  wachsen  beginnt)  an- 
dererseits  der   Dehnbarkeit    der    Fibrovasalstränge,    die    hier    innerhalb   des 


1)  d.  h.  noch  aus  embryonalem  (i<?webe  bestehende.     Zusatz  1892. 
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Polsters  nicht  oder  erst  sehr  spät  verholzen,  nachdem  die  Zellen  derselben 
Stränge,  da  wo  sie  in  der  dünnen  Scheide  und  im  Internodium  verlaufen, 
längst  stark  verholzt  und  starr  geworden  sind.  So  lange  daher  das  Parenchym 
dieser  Organe  wächst,  dehnt  es  die  widerstandslosen  Stränge  aus,  und  wenn 
es  zu  wachsen  aufhört,  so  bleibt  keine  merkliche  Spannung  übrig;  bei  den 
Bewegungsorganen  periodisch  beweglicher  und  reizbarer  Blätter  dagegen  wird 
der  axile  Fibrovasalstrang  elastisch  resistent,  bevor  das  umgebende  Paren- 
chym zvi  wachsen  aufhört;  geschieht  dies  nun,  so  bleibt  eine  Spannung 
übrig,  welche  durch  die  ausserordentliche  Befähigung  zur  Turgescenz  und 
Imbibition  des  Parenchyms  noch  gesteigert  wird. 

Wenn  bei  der  Isolirung  die  vorher  passiv  gedehnten  Gewebe  sich 
plötzlich  verkürzen,  das  positiv  gespannte  Mark  sich  plötzlich  verlängert,  so 
muss  dieser  Vorgang  mit  einer  entsprechenden  Formänderung  der  Zellen  ver- 
bunden sein^);  die  sich  verkürzenden  Zellen  werden  auch  im  Querschnitt 
weiter,  die  sich  verlängernden  des  Markes  aber  enger  werden  müssen.  Direkt 
messbar  sind  diese  Veränderungen  der  Querdimensionen  jedoch  nicht;  wie 
sich  leicht  berechnen  lässt,  fallen  die  zu  erwartenden  Werthe  so  gering  aus, 
dass  man  auf  ihre  Messung  nach  gewöhnlichen  Methoden  verzichten  muss. 

Jedenfalls  folgt  aber  aus  dem  Gesagten,  dass  die  passive  Längsdehnung 
der  Epidermiszellen  u.  s.  w.  im  wachsenden  Internodium  dieselben  enger 
macht,  die  junge  Epidermis  also,  weil  sie  zu  kurz  für  die  innere  Gewebe- 
masse ist,  auch  zu  eng  für  dieselbe  sein  muss;  ebenso  muss  das  Mark,  an 
seiner  Ausdehnung  im  wachsenden  Internodium  durch  die  umliegenden 
Schichten  gehindert,  sich  in  den  Querrichtungen  auszudehnen  suchen,  es  wird, 
weil  es  für  die  längsgedehnten  Gewebe  eigentlich  zu  lang  ist,  auch  zu  dick 
für  dieselben  sein  müssen  und  sie  auseinander  zu  drängen  suchen.  Demnach 
folgt  aus  dem  beobachteten  Bestehen  der  Längsspannung  der  Gewebeschichten 
eines  in  die  Länge  wachsenden  Organes,  dass  in  demselben  auch  eine  Quer- 
spannung der  Art  bestehen  muss,  dass  die  äusseren  Schichten  passiv  nach 
aussen  gedehnt  werden,  während  die  an  ihrer  Ausdehnung  in  die  Länge  ge- 
hinderten Markzellen   sich  quer  zu  erweitern  suchen. 

Wenn  man  niedrige  Querscheiben  '^j  aus  längswachsenden  Organen  durch 
einen  radialen  Längsschnitt  spaltet,  so  klaffen  sie  auf,  offenbar  weil  sich  die 
Epidermis  in  peripherischer  Richtung  kontrahirt,  für  die  inneren  Gewebe  also 


1)  An  eine  nur  einigermassen  erhebliche  Volumenänderung  der  Markzellen  bei 
der  Isolirung  ist  nicht  zu  denken,  wenn  man  beachtet,  dass  weder  das  Wasser  des 
Inhalts  noch  die  mit  Wasser  durchtränkten  Häute  durch  Druck  und  Dehnung  bei 
den  hier  wirksamen  Kraftgrössen  ihr  Volumen  ändern.  Eine  Volumenänderung  des 
ganzen  Marks  könnte  höchstens  durch  eine  Volumenänderung  der  Intercelkilarräume 
in  Folge  der  Formänderung  der  Zellen  eintreten. 

2)  Sachs,  Exp.-Physiol.  1865,  p.  471. 
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vorher  zu  eng,  d.  h.  passiv  gedehnt  war.  Dagegen  scheint  das  Bestreben 
an  ihrer  Längsdehnung  gehinderter  Markzellen,  sich  quer  zu  erweitern,  nicht 
immer  durch  das  umliegende  Holz  und  Rindengewebe  verhindert,  sondern  oft 
sogar  dadurch  unterstützt  zu  werden,  dass  diese  das  Mark  umhüllenden  Ge- 
webeschichten in  Richtung  der  Peripherie  stärker  wachsen  als  das  Mark  und 
dem  entsprechend  es  in  der  radialen  Richtung  nach  aussen  zerren.  Einen 
augenfälligen  Beweis  für  dieses  Verhalten  liefert  das  so  überaus  häufige  Hohl- 
werden von  Stengeln  und  Blattstielen  innerhalb  der  Zeit  und  Region,  wo 
noch  lebhaftes  Längenwachsthum  stattfindet;  das  Dicken wachsthum  des 
Markes  reicht  nicht  hin,  den  von  dem  umliegenden  Gewebe  umschlossenen 
und  sich  erweiternden  Raum  zu  erfüllen,  seine  Zellen  trennen  sich  in  longi- 
tudinaler  Richtung;  und  der  Holzcylinder  bleibt  auf  seiner  Innenseite  von 
einer  IMarkschicht  ausgekleidet,  deren  Längsspannung  noch  fort  besteht, 
Demonstriren  lässt  sich  das  Vorhandensein  dieser  Zerrung  des  Markes  nach 
aussen  auch  in  längswachsenden  und  zugleich  rasch  an  Umfang  zunehmen- 
den Internodien  mit  soliden  Markcylindern  (Nicotiana,  Sylphium  perfoliat.), 
indem  man  eine  frische  Querplatte  (auf  Glas  liegend)  durch  einen  axilen 
Längsschnitt  halbirt;  statt  dass  nun  die  beiden  Schnittflächen  des  Markes 
parallel  neben  einander  liegen,  ziehen  sie  sich  bogenförmig  von  einander  ab, 
so  dass  die  Holzrindentheile  des  Schnittes  an  der  Querscheibe  einander  noch 
berühren,  in  der  Mitte  des  Markes  aber  beide  Hälften  auseinander  weichen. 
Dies  ist  ein  Zeichen  der  nach  aussen  gerichteten  Zerrung  des  Markes  und 
der  Tendenz  des  Holzrindenmantels  sich  peripherisch  auszudehnen. 

Uebrigens  beruhen  diese  Angaben  bis  jetzt  auf  wenigen  Beobachtungen, 
von  deren  Erweiterung  bessere  Aufschlüsse  zu  erwarten  sind.  Verniuthen 
darf  man  jedoch  schon  jetzt,  dass  in  jungen  Liteinodien,  bevor  die  Ver- 
holzung des  Fibrövasalsystems  beginnt,  das  Mark  einen  in  den  Radialricht- 
ungen nach  aussen  zielenden  Druck  ausübt,  dem  sich  später,  wenn  das 
Wachsthum  von  Holz  und  Rinde  in  tangentialer  Richtung  stärker  wird,  eine 
Zerrung  nach  aussen  beigesellt,  die  endlich  so  stark  wird,  dass  sie  das  quer- 
gerichtete Dehnungsstreben  des  Markes  überwiegt,  so  dass  dieses  nun  wirk- 
lich in  der  Querrichtung  passiv  gedehnt  (und  gleichzeitig  in  longitudinaler 
Richtung  zusammengedrückt)  ist,  bis  endlich  seine  Zellreihen  in  der  Mitte 
sich  von  einander  lösen  und  eine  axile  Markhöhle  entsteht,  wenn  nicht 
etwa  das  ganze  Mark  seine  Säfte  verliert  und  vertrocknet,  wie  z,  B.  bei  Sam- 
bucus  nigra  u.  a.  Wenn  aus  den  Beobachtungen  von  Kraus  (bot.  Zeit.  1867 
p.  112)  hervorgeht,  dass  die  Markzellen  wachsender  Internodien  mikroskopisch 
gemessen  länger  sind  als  die  ausgewachsener  Internodien ,  so  ist  dies  nach 
dem  bisher  Gesagten  dahin  zu  verstehen,  dass  die  Markzellen  endlich  ihre 
Fähigkeit  sich  bei  der  Isolirung  longitudinal  zu  strecken,  verlieren;  innerhalb 
des  Internodiums  sind  sie  gewiss  nicht  anfangs  länger,  später  nicht  wirklich 
kürzer,  sondern  dies  tritt  erst   bei    der  Isolirung    ein    und  beweist,    dass  die 
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Markzellen  zuletzt  die  Fähigkeit,  ihre  Form  im  Augenblick  der  Isolirung  zu 
ändern,  verlieren,  also  starr  werden. 

Die  hier  über  die  Gewebespannung  wachsender  Internodien  und  Blatt- 
stiele vorgetragenen  Anschauungen  finden,  wie  ich  glaube,  eine  Stütze  in  der 
Thatsache,  dass  auf  die  plötzliche,  sehr  kräftige  Verlängerung  des  Markes 
im  Augenblicke  seiner  Befreiung  von  den  umliegenden  Gewebeschichten,  eine 
langsam  fortschreitende,  aber  Tage  lang  andauernde  Verlängerung  folgt, 
während  dagegen  die  passiv  gedehnte  Rinde  und  Epidermis  nachträglich 
kaum  noch  eine  erhebliche  Verkürzung  (aber  auch  im  Wasser  liegend  keine 
Verlängerung  nach  Kraus)  erfährt.  Diese  nachträgliche  Verlängerung  des 
isolirten  Markes  findet  in  ungemein  energischer  Weise  statt,  wenn  es  in 
Wasser  liegend  solches  aufnimmt,  wie  bereits  Kraus  gezeigt  hat,  aber  die 
Verlängerung  dauert  auch  (was  bisher  übersehen  wurde)  fort,  wenn  das  Mark 
in  trockener  Luft  sogar  geringe  Quantitäten  seines  Wassers  verliert. 

Der  isolirte  Markcylinder  eines  wachsenden  Internodiums  ist  sehr  schlaff, 
dehnbar,  biegsam;  legt  man  ihn  in  Wasser,  so  wird  er  in  kurzer  Zeit  strafl^, 
steif,  elastisch,  länger  und,  wie  es  scheint,  auch  dicker;  die  Verlängerung 
kann  in  wenigen  Stunden  bis  40  ^/o  und  selbst  mehr  betragen.  Diese  Vor- 
gänge sind  erklärlich,  wenn  man  den  Markzellen  eine  sehr  kräftige  Endos- 
mose zuschreibt^),  vermöge  deren  sie  in  hohe  Turgescenz  gerathen,  wobei  die 
Markzellen  nicht  nur  beträchtlich  umfangreicher,  sondern  auch  steifer  werden 
müssen  (vergl,  oben).  Die  beträchtliche  Umfangszunahme  aber  setzt,  bei  der 
Geschwindigkeit  des  Vorgangs,  eine  sehr  beträchtliche  Dehnbarkeit  der  Zell- 
häute voraus.  Lässt  man  Markprismen  in  freier  Luft  liegen,  so  verkürzen 
sie  sich  selbst  unter  diejenige  Länge,  die  sie  im  ganzen  Internodium  besassen 
(Kraus  I.e.  Tabellen  p.  29);  offenbar  ziehen  sich,  indem  der  Turgor  durch 
Wasserverlust  sinkt,  die  vorher  gedehnten  Zellhäute  elastisch  zusammen. 

Sorgt  man  nun  aber  dafür,  dass  isolirte  Markcylinder  zwar  kein  Wasser 
aufnehmen,  aber  auch  nur  unbeträchtliche  Quantitäten  verlieren  können,  in- 
dem man  sie  in  eine  Glasröhre  oder  einen  mit  trockener  Luft  gefüllten  Glas- 
cylinder  von  etwa  1  Liter  Inhalt  einschliesst,  so  verlängern  sie  sich  dennoch 
Ta^e  lanar,  wenn  auch  nicht  so  beträchtlich  wie  bei  Wasseraufnahme,  so  doch 
sehr  deutlich,  und  zwar  trifft  die  Verlängerung  vorwiegend  die  älteren  Theile, 
während  die  jüngsten  sich  zuweilen  verkürzen.  Das  Ganze  wird  an  der 
Oberfläche  trocken  und  dabei  steif.  Aus  zahlreicheren  Beobachtungen  wähle 
ich  die  folgende  zur  Erläuterung  des  Gesagten. 

Ein  Markprisma  eines  235,5  mm  langen  Sprosstheils  von  Senecio  um- 
brosus  verlängerte   sich  im  Augenblicke    der  Isolirung    um  5,7  ^/o    und  wog 


1)  Die  Konzentration  der  Parenchymsäfte  ist  trotz  der  heftigen  Wassereinsaugiuig 
sehr  gering,  wie  die  Thatsache  beweist,  dass  ich  in  solchen  Markcylindern  nur  5  bis 
2  "/(,  Trockensubstanz  fand ,  wovon  doch  ein  beträchtlicher  Theil  auf  die  Zellhäute, 
das  Protoplasma  und  körnige  Einschlüsse  entfällt. 
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5,3  g.  Es  ward  durch  Tuschestriche  in  drei  Theile  getheilt,  von  denen  I  das 
älteste,  III  das  jüngste  Stück  unifasste;  die  Längen  waren  I  =  100  mm, 
II  =   100  mm,  III  =  49,0  mm. 

Darauf  wurde  das  Markprisma  in  ein  trockenes  Glasrohr  gesteckt, 
dieses  beiderseits  verkorkt.  Nach  14  Stunden  zeigten  die  Theile  folgende 
Verlängerungen:  I  um  4,5  mm,  II  um  6,5  mm,  III  um  2,0  mm  (=  4,1*^/0); 
dabei  hatte  das  Mark  0,15  g  Wasser  verloren.  Nach  abermals  26  stündigem 
Verweilen  in  dem  Glasrohr  waren  neuerdings  folgende  Verlängerungen  der 
Theile  eingetreten : 

Bei  I  um  2,5  nun,  II  um  0,5  mm,  III  verkürzt  um  0,5  mm.  Dabei 
war  kein  weiterer  Gewichtsverlust  eingetreten,  weil  die  Wand  des  Glasrohres 
sich  mit  feinem  Wasserdunst  beschlagen  hatte  (die  Luft  in  dem  Rohr  also 
mit  Wasserdarapf  gesättigt  war). 

Das  Mark  wurde  nun  in  AVasser  gelegt,  und  schon  nach  6  Stunden 
waren  folgende  Verlängerungen  eingetreten: 

I  um  18  mm,  II  um  23  mm,  III  um   11   mm 
oder!)  I  um   16,8^/0    II  um  21,60;o    III  um  21,6 ^Vo. 
Dabei  wurde  das  Mark  beträchtlich  dicker  und  nahm  6,0  g  Wasser  auf. 

Die  Trockengewichtsbestimraung  ergab,  dass  es  nur  0,22  g  feste  Sub- 
stanz enthielt;  diese  Substanz  war  nach  der  Isolirung  des  Markes  mit  5,08  g 
Wasser  vereinigt,  verlor  dann  0,15  g,  am  Ende  des  Versuchs  aber  hatte  sie 
noch  6  g  aufgenommen;  oder  Anfangs  enthielt  das  Mark  4,23*^/0,  am  Ende 
nur  1,97 ''/o  feste  Masse.  Versuche  dieser  Art  zeigen,  dass  das  Mark  der 
jüngsten  Internodien  sein  Wasser  am  leichtesten  durch  Verdunstung  verliert, 
wie  aus  der  Verkürzung  folgt;  Kraus  kam  durch  andere  Versuche  zu  dem- 
selben Resultate  und  zeigte  ausserdem  (nicht  im  Gegensatz  wie  er  sagt,  son- 
dern in  Uebereinstimnumg  damit),  dass  das  ältere  Mark  wachsender  Intei'- 
nodien  das  Wasser  energischer  anzieht  und  sich  dabei  stärker  ausdehnt  als 
das  jüngere  (Kraus  1.  c.  p.   123). 

Fragt  man  nun,  wie  die  Verlängerung  des  Markes  trotz  des,  wenn  auch 
kleinen,  Wasserverlustes  zu  denken  sei,  so  Avird  man  zunächst  beachten 
müssen,  dass  die  Oberfläche  desselben  unter  den  genannten  Bedingungen  auf- 
fallend trocken  wird.  Es  ist  kaum  möglich  diese  bedeutende  Austrocknung 
der  Oberfläche  dem  geringen  Wasserverlust,  den  die  Wägung  des  Ganzen 
ero-iebt,  zuzuschreiben ;  wahrscheinlich  ist  es  vielmehr,  dass  die  inneren  Mark- 
Zellen  den  äusseren  das  Wasser  entziehen  und  sich  dabei  verlängern;  die 
äussern  aber  würden  sich  verkürzen,  wenn  sie  nicht  durch  die  innern  ge- 
dehnt würden.  Dass  dies  wirklich  der  Fall  ist,  zeigt  die  Steifheit  des  Markes 
in  diesem  Zustand,  die  von  der  zwischen  trockener  Aussenschicht  und  saftiger 
Innenmasse  bestehenden  Spannung  herrührt;  halbirt  man  nämlich  das  Mark- 


1)  Nämlich  verglichen  mit  der  Länge  vor  dem  Einlegen  in  Wasser. 
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prisma  der  Länge  nach,  so  klaffen  die  Theile  nach  aussen,  zuweilen  krümmt 
sich  die  Aussenseite  sogar  sehr  kräftig  konkav.  Wenn  nun  die  inneren  Mark- 
zellen im  Stande  sind,  den  äussern  das  Wasser  zu  entziehen,  so  darf  man 
annehmen,  dass  auch  die  äusseren  Markzellen  im  Stande  sind,  dem  umliegen- 
den Holz  und  überhaupt  den  peripherischen  Geweben  Wasser  zu  entziehen, 
diese  dadurch  an  kräftiger  Turgescenz  zu  hindern,  wodurch  ihr  Wachsthum 
verlangsamt  wird  zu  Gunsten  des  Markes,  von  dem  sie  nun  passiv  gedehnt 
werden.  Beachtenswerth  ist  dabei,  dass  die  Markzellen  bei  einem  Minimum 
von  gelösten  Stoffen  in  ihrem  Inhalt,  dennoch  so  kräftig  das  Wasser  ein- 
saugen, es  umliegenden  Geweben  entziehen,  die  offenbar  viel  reicher  an  ge- 
lösten Inhaltsstoffen  sind. 

Aus  den  mitgetheilteu  Beobachtungen  ergiebt  sich  nun  auch  von  selbst, 
warum  Längshälften  oder  Längsviertel  von  Sprossen  in  Wasser  gelegt  sich 
so  ausserordentlich  stark  nach  aussen  krümmen,  und  warum  eine,  wenn  auch 
geringere,  aber  lange  Zeit  zunehmende  Krümmung  auch  dann  eintritt,  wenn 
man  derartige  Stücke  in  einem  verschlossenen  Glas  mit  anfangs  trockener 
Luft  liegen  lässt. 


SIEBENTE  ABTHEILUNG. 
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XXXIY. 

Längen-wachsthum  der  Ober-  und  Unterseite  horizontal- 
gelegter sich  aufwärts  krümmender  Sprosse. 

1871. 

(Aus:  Arbeiten  des  botau.  Instituts  in  Wüizburg.    Bil.  I,  1874,  Heft  2.   —   1872,  p.  193  iT.) 

In  meinem  Handbuch  der  Experimentalphysiologie  der  Pflanzen  (1865 
p.  507 — 509)  habe  ich  gezeigt,  dass  die  Aufwärtskrünmiung  horizontal 
(oder  schief)  gelegter  Sprosse  auf  verschiedenem  Längenwachsthum  der 
Ober-  und  Unterseite  beruht,  dass  die  Gewebeschichten  der  unteren,  kon- 
vex gewordenen  Seite  nach  vollständiger  Isolirung  länger  sind  und  bleiben, 
als  die  gleichnamio-en  Gewebeschichten  der  konkaven  Oberseite.  —  Für  die 
Theorie  der  Aufwärtskrümmung  ist  es  aber  wichtig,  nicht  bloss  das  Wachs- 
thumsverhältniss  der  Ober-  und  Unterseite  unter  sich  zu  kennen,  sondern 
auch  zu  wissen,  wie  sich  das  Wachsthum  beider  Seiten  verhält  zu  dem 
Wachsthum  derselben  Gewebeschichten  im  normalen  aufrechten  Zustande; 
mit  anderen  Worten,  es  ist  die  Frage  zu  lösen,  ob  durch  die  hori- 
zontale (oder  schiefe)  Lage  eines  sonst  aufrecht  wachsenden 
Sprosses,  das  Wachsthum  auf  der  Unterseite  absolut  be- 
schleunigt, auf  der  Oberseite  absolut  verlangsamt  wirdy  — 
Meine  im  Sommer  1870  und  im  Frühjahr  1871  gemachten  Untersuchungen 
haben  diese  Frage  vollständig  und  ausnahmslos  bejaht^)  und  ausserdem  neue 
Thatsachen  für  die  Theorie  der  Aufwärtskrümmung  ergeben. 

Die  Versuche  wurden  einerseits  an  solchen  Stengeln  gemacht,  bei 
denen  das  wachsende  und  daher  der  Aufwärtskrümmung  fähige  Stück  eine 
beträchtliche  Länge  besitzt,  anderseits  mit  den  Halmen  von  Gramineen, 
wo  die  Fähigkeit  der  Aufwärtskrümmung  auf  die  als  Knoten  bezeichneten 
kurzen  Querzonen  beschränkt  ist. 

I.  Versuche  mit  Stengeln,  deren  krümmungsfähiger 
Theil  eine  beträchtliche  Länge  (b- — 20  cm)  besitzt.  Von  im 
Freien  kräftig  vegetirenden  Pflanzen  wurde  eine  grössere  Zahl  senkrecht 
aufwärts  wachsender  Sprosse  von  möglichst   gleicher  Höhe  und  Dicke,  über- 


1)  Betreffs  der  Wurzeln  vergl.  p.  850  dieses  Bandes.     Zusatz  1892. 
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haupt  von  gleichem  Aussehen,  sehr  sorgfältig  ausgesucht  und  abgeschnitten, 
die  Blätter  dicht  am  Stengel  weggenommen  und  die  Terminalknospe  sammt 
den  obersten,  noch  sehr  jungen  Internodien  entfernt.  Diese  Stammstücke 
wurden  sodann  sämmtlich  gleich  lang  gemacht  und  nun  in  vier  Gruppen 
von  gleicher  Anzahl  sortirt;  auch  diese  Sortirung  muss  sehr  sorgfältig  ge- 
schehen. Die  Stengelstücke  der  ersten  Gruppe  werden  sofort  analysirt, 
d.  h.  es  werden  von  ihnen  Rinden  streifen  und  Markstreifen  mittels  eines 
scharfen  Messers  hergestellt  und  jeder  Streifen  sogleich  gemessen,  in  den 
folgenden  Tabellen  sind  die  Längen  in  der  mit  „frisch"  überschriebenen 
Kolumne  enthalten.  —  Die  Stücke  der  zweiten  Gruppe  werden  in  einen 
geräumigen,  mit  Deckel  gut  verschliessbaren  Zinkkasten  eingeschlossen ;  der 
Boden  desselben  ist  mit  feuchtem  Sand  bedeckt,  der  an  einer  Seite  wall- 
artig aufgehäuft  ist;  in  diesen  Sandwall  werden  die  Stücke  mit  ihrem 
dickeren  Ende  horizontal  so  eingesteckt,  dass  sie  frei  schweben.  Die 
Längen  nach  der  Aufwärtskrümmung  der  Gewebestreifen  dieser  Gruppe 
sind  in  den  Tabellen  in  der  Kolumne  eingetragen,  die  mit  „horizontal  ge- 
legt" oder  „frei  horizontal"  überschrieben  ist.  —  Die  Stengelstücke  einer 
dritten  Gruppe  werden  horizontal  in  den  Sand  des  Kastens  gelegt,  mit 
einer  4 — ^5  cm  dicken  Lage  feuchten  Sandes  bedeckt,  auf  diesen  eine 
Glasplatte  gelegt  und  diese  mit  Gewichten  beschwert,  um  die  Aufwärts- 
krümmung zu  verhindern;  in  anderen  Fällen  werden  die  Stengel  in  offene 
Glasröhren  von  gerade  hinreichender  Weite  vollständig  eingeschoben  und 
horizontal  auf  den  Sand  gelegt,  um  auf  diese  Weise  die  Aufwärtskrümmung 
zu  verhindern,  in  den  Tabellen  ist  dies  mit  „horizontal  unter  Sand"  oder 
„Im  Glasrohr"  bezeichnet.  —  Eine  vierte  Gruppe  von  Stengelstücken  wird 
in  einen  Glascylinder  gestellt,  dessen  Boden  mit  feuchtem  Sand  bedeckt 
ist;  sie  stehen  darin  nicht  vollständig  senkrecht,  sondern  etwas  schief,  an 
die  Glaswand  gelehnt;  der  Cy linder  wird  oben  bedeckt  und  in  einen 
finstern  Raum  neben  dem  Zinkkasten  gestellt;  die  Längen  der  Gewebe- 
streifen dieser  Gruppe  finden  sich  in  den  Tabellen  unter  der  Aufschrift 
„aufrecht"  oder  „schief  aufrecht". 

Nachdem  an  den  „frei  horizontal  liegenden"  Stücken  im  Zinkkasten 
eine  kräftige  Krümmung  eingetreten  war,  wurden  sämmtliche  Stücke  aller 
Gruppen  in  der  oben  angegebenen  Weise  analysirt,  die  Längen  der  Gewebe- 
streifen auf  einem  glatten  Papier  mit  parallelen  Horizontallinien  angezeichnet 
und  dann    gemessen  ^).     Tabelle    1    giebt   über    die  Einzelheiten   die   nöthige 


1)  Da  die  Zerlegung  der  sämmtlich en  Sprosse  eines  Versuchs  oft  mehr  als  eine 
Stunde  in  Anspruch  nimmt,  so  darf  nicht  eine  Gruppe  nach  der  andern  analysirt 
werden;  ich  verfuhr  vielmehr  so,  dass  der  Reihe  nach  ein  Spross  der  ersten,  zweiten, 
dritten,  vierten  Gruppe,  dann  ebenso  ein  zweiter  Spross  jeder  Gruppe  u.  s.  w.  vor- 
genommen wurde;  so  vertheilt  sich  die  Zeit  der  Untersuchung  auf  die  einzelnen 
Gruppen  gleichmässig  genug. 
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Auskunft,  hei  den  anderen  Tabellen    sind    immer   nur    die  Mittelzahlen   auf- 
geführt. 

Als  „Rinde"  gilt  im  Allgemeinen  eine  Gewebeschicht,  die  sich  leicht 
mit  einem  Zug  des  Messers,  zwischen  ihr  und  dem  tieferen  Gewebe  hin- 
geführt, ablösen  lässt. 


Paeonia  decorä 
14.  — 15.  März.     Dauer  17  Stunden. 

Stengelstücke  aus  je   drei    Internodien    bestehend:    sämmtlich    165  mm    lang 

abgeschnitten. 

Länge  der  Gewebestreifen  in  Millimetern, 


nach  17 

Stunden 

Gewebestreifen 

frisch 

horizontal 
gelegt 

schief 
aufrecht 
gestellt 

konkave  Rinde 

1 

164,5 
165,6 
164,4 

167,3 
168,0 
166,0 

171,8 
170,5 
170,8 

Mittel 

164,8 

167,1 

171,0 

konkaves  ^lark 

167,0 
167,5 
167,5 

180,0 
179,2 

179,0 

179,8 
179,1 
178,0 

Mittel 

1G7,3 

179,4 

178,9 

konvexes  Mark 

l 

166,5 
167,5 

167,4 

185,0 
184,0 
183,5 

180,5 
179,0 
179,0 

Mittel 

167,1 

l.S4,l 

179,5 

konvexe  Rinde 

1 

163,2 
163,6 
164,5 

181,5 
180,5 
181,5 

174,8 
172,5 
172,6 

Mittel 

163,7 

181,1 

173,3 

Nimmt  man   von  den  frischen  Stücken   die   mittlere  Länge  von  oberer 
und  unterer  Rinde,  oberem  und  unterem  Mark,  nämlich 

Rinde  =  164,2  mm 
Mark  =  167,2  mm 

und  zieht    man    diese  von    den  Rinden   und  Marklängen    der   beiden   letzten 
Kolumnen  ab,  so  erhält  man  die 

Sachs,  Gesaramelle  Abhandlungen.    II.  (jq 
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Zuwachse  in  Millimetern, 


Gewebestreifen 


horizontal  ;      schief 
gelegt  aufrecht 


konkave  Rinde 
Ivonkaves  Mark 
konvexes  Mark 
konvexe  Rinde 


2,9 
12,2 
16,9 
16,9 


6,8 
11,7 
12,3 

9,1 


Die  horizontalgelegten  Stücke  hatten  sich  mit  einem  Krümmungsradius 
von  10 — 11  cm  so  aufwärts  gekrümmt,  dass  das  freie  Ende  senkrecht 
aufwärts  stand. 


31.  Mai- 


2. 

Ciimicifuga  foetida 
-1.  Juni  1870:  Dauer  24  Stunden. 


Die   Stengelstücke   bestanden    aus  je    zwei    Internodieu    und    wurden 
sämmtlich  252  mm  lang  gemacht. 

Die  Zahlen   sind  Mittel  aus  je    zwei  gleichbehandelten  Stengelstücken. 

Längen  der  Gewebestreifen  in  Millimetern, 


Gewebestreifen 


frisch 


horizontal  gelegt 


frei 
lieafend 


unter 
Sand 


scliief 
aufrecht 


konkave  Rinde 
konkaves  Mark 
konvexes  Mark 
konvexe  Rinde 


257,0 
257,2 
257,2 
251,0 


257,5 
276,5 
283,0 

277,5 


257,3 

271,5 
275,0 
268,3 


273,0 
286,7 
287,7 
275,0 


Zuwachslängen  in  Millimetern   binnen  24  Stunden, 


Gewebestreifen 


hoiizontal  gelegt 


lioulvave  Rinde 
konkaves  Mark 
konvexes  Mark 
konvexe  Rinde 


frei 

unter 

liegend 

Sand 

6,5 

6,3 

19,5 

14,3 

25,8 

17,8 

26,5 

17,3 

schief 
aufrecht 


22,0 
29,0 
30,5 
24,0 


Der  krümnmngsfähige  Theil  lag  etwas  vor  der  Mitte  der  Sprossstücke; 
bei  den  frei  horizontal  gelegten  Stücken  war  das  vordere  freie  Ende  voll- 
ständig aufgerichtet,  etwas  zurückgeneigt,  der  Krümmungsradius^)  der  am 
stärksten    gekrümmten    Stellen   betrug  5,5    cm,    die    Krümmung   selbst   über 

1)  Die  Krümmung  wurde  auf  einem  System  konzentrischer  Kreise  von  be- 
kannten Radien  gemessen. 


Länffcnwaclisthmii  der  Ober-  und  Unterseite  etc. 


949 


100  Bogengrade.  —  Bei  den  unter  Sand  liegenden  war,  nach  dem  Heraus- 
nehmen der  Krüiiiraungsradius  e.  15  cm,  die  Krümmung  selbst  c.  45 
Bogengrade.  —  Sowohl  bei  den  frei,  wie  unter  Sand  horizontal  gelegenen 
Stücken  blieb  nach  der  Spaltung  die  untere  Hälfte  aufwärts  gekrümmt. 


Sida  Napaea. 
1.— 2.  Mai  1870;  Dauer  20  Stunden. 

Die  Stengelstücke  bestanden  aus  je  6 — 7  Internodien  und  waren  sämmt- 
lieh   300  mm  lang  abgeschnitten. 

Die  Zahlen  sind  Mittel  aus  je  4  Exemplaren. 

Läno-eu  der  Gewebestreifen  in  Millimetern. 


Gewebestreifeu 


frisch 


horizontal  gelegt 

frei  lie-    '      unter 
üend       I      Sand 


schief 
aufrecht 


koulvave  liiude 
lioukaves  Mark 
konvexes  Mark 
konvexe  Rinde 


318,8 
341,5 
342,0 
319,6 


Gewebestreifen 


scliief 
aufrecht 


konkave  Rinde  |  12,5 

Ivonkaves  Mark  '  28,7 

konvexes  Mark  34,1 

konvexe  Einde  |  30,2 


7,4 
18,3 
18,8 
14,1 


20,8 
32,7 
33,2 
21,6 


Die  horizontal  frei  liegenden  Stücke  hatten  unterhalb  ihrer  Mitte  eine 
Krümmung  von  circa  90  Bogengraden  bei  einem  Krümmungsradius  von 
ungefähr  6  cm  angenommen,  der  hintere  und  vordere  Theil  jedes  Stückes 
war  gerade  geblieben;  nach  dem  Spalten  behielt  die  konvexe  Hälfte  eine 
beträchtliche  Krümmung  aufwärts.  —  Die  unter  Sand  gelegenen  Sprosse 
schnellten  nach  Beseitigung  der  Belastung  empor  und  zeigten  in  ihrem 
mittleren  Stück  eine  Krümmung  von  circa  .35  Bogengraden  bei  24  cm 
Krümmungsradius. 

4. 

Epilobium  hirsutum. 
4.-5.  Juni  1870;  Dauer  24  Stunden. 
Die  Stengelstücke  sämmtlich  245  mm  laug  geschnitten. 
Die  Zahlen  sind  Mittel  aus  je  zwei  Stücken. 

60* 
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Längenwachsthum  der  Ober-  und  Unterseite  etc. 
Länge  der  Gewebestreifen  in  Millimetern. 


Gewebestreifen 

frisch 

iiorizontal  gelegt 

frei  hori-  i    .      ^      , 
,  ,      m  Sand 
zontal      1 

aufrecht 

konkave  Rinde 
konkaves  Mark 
konvexes  Mark 
konvexe  Rinde 

243,8 
252,8 
252,8 
243,8 

247,2 
256,8 
260,7 
257,5 

246,0 

256,0 
257,2 
250,5 

249,7 
261,2 
261,2 
249,7 

Zuwachslängen  in  Millimetern, 


Gewebestreifen 


horizontal  gelegt 


frei  hoi'i- 
zontal 


unter 
Sand 


aufrecht 


konkave  Rinde 
konkaves  3Iark 
konvexes  Mark 
konvexe  Rinde 


3,4 

4,0 

7,9 

13,7 


2,2 
3,'2 
4,4 
6,7 


5,9 
8,4 
8,4 
5,9 


Epilobium  hirsutum. 
9. — 10.  Juni   1870,  24  Stunden  Versuchsdauer. 

Stengelstücke    von    5 — 6    Internodien,    sämmtlich    300    mm    lang;    die 
Zahlen  sind  Mittel  aus  je  3  Exemplaren. 


Längen  der  Gewebestreifen  iji  Millimetern. 


Gewebestreifen 


frisch 


horizontal  gelegt 

frei  hori-  i  im  Glas- 
zontal     I       röhr 


schief 
aufrecht 


konkave  Rinde 
konkaves  Mark 
konvexes  Mark 
konvexe  Rinde 


298,0 
305,0 
305,0 
298,0 


299,0 
311,5 
313,7 

318,0 


300,0 
311,0 
311,7 
304,2 


301,5 
310,0 
310,0 
302,0 


Zuwachslängen  in  Millimetern, 


Gewebestreifen 


horizontal  gelegt 


frei  hori- 
zontal 


im  Glas- 
rohr 


schief 
aufrecht 


konkave  Rinde 
konkaves  Mark 
konvexes  Mark 
konvexe  Rinde 


1,0 

6,5 

8,0 

11,0 


2,0 
6,0 
6,0 


3,5 
5,0 
5,0 
4,0 
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Die  frei  horizontal  gelegten  Stücke  waren  im  3.  Viertel  ihrer  Länge 
(von  hinten)  in  einem  Bogen  von  90*^  aufwärts  gekrümmt;  die  aus  den  Glas- 
röhren   herausgezogenen    schnellten    ein    wenig  aufwärts   und   behielten    eine 


schwache  Krümmung. 


6. 

Staphylea  pinnata. 

6.-7.  Juni   1870;  Dauer  24  Stunden. 

Die    Sprossabschnitte    bestanden    aus  je    zwei    Internodien    und    waren 
220  mm  lang  gemacht.  —  Die  Zahlen  sind  Mittel  aus  je  zwei  Exemplaren. 

Längen  der  Gewebestreifen  in  Millimetern. 


Gewebestreifen 


frisch 


horizontal  gelegt 


frei  hori- 
zontal 


im  Glas- 
rohr 


aufrecht 


konkave  Rinde 
konkaves  Mark 
konvexes  Mark 
konvexe  Rinde 


217,5 
236,2 
236,2 
217,5 


Zuwachslängen  in  Millimetern. 


220,8 
238,5 
240,2 
224,2 


221,5 
245,0 
238,0 
220,0 


Gewebestreifen 


horizontal  gelegt 

frei  hori-  '      unter 
zontal  Sand 


aufrecht 


konkave  Rinde 
konkaves  Mark 
konvexes  Mark 
konvexe  Rinde 


2,0 
0,6  (?) 
4,5 


10,5 


3,3 

2,3 
4,0 
0,7 


4,0 

8,8 
1,8 
2,5  (?) 


Die  Krümmung  der  frei  liegenden  Stücke  erfolgte  "  im  vorderen  Vier- 
theil ihrer  Länge  und  war  weniger  als  90*^;  dies,  der  geringe  Zuwachs  und 
die  Schwierigkeit  der  Trennung  der  Gewebestreifen  bedingt  einzelne  Unsicher- 
heiten der  Messungsresultate  (vergl.  Tabelle  rechts  unten). 


Ambrosia  trifida. 
16.— 17.  Juni   1870;  Dauer  20  Stunden. 

Drei  Sprossabschnitte  von  je  3 — 4  Internodien,  268  mm  lang  gemacht. 
Jede  Zahl  giebt  die  Länge  des  Gewebestreifens  von  nur  einem  Spross. 
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Laugen 

der  Gewebestreifen 

• 

Zuwachs 

in  Millim. 

Gewebestreifen 

frisch 

hori- 
zontal 

aufrecht 

hori- 
zontal 

aufrecht 

konkave    (    Eiude 

265 

270 

282 

5 

17 

Seite           Holz 

265 

272 

283 

7 

18 

1    Mark 

283 

297 

304 

14 

21 

konvexe        Mark 

283 

297 

304 

14 

21 

Seite      V    Holz 
[  Einde 

265 

283 

283 

18 

18 

265 

285 

282 

20 

17 

Der  horizontal  gelegte  Spross  hatte  sieh  im  vorderen  Drittel  seiner 
Länge  aufrecht  gekrümmt. 

8. 

Hei ian th u s  argy r ophy  1 1  a. 

20.— 21.  Juni  1871;  Dauer   19  Stunden. 

Die  237  mm  lang  geschnittenen  Sprossabschnitte  bestanden  aus  3 — 4 
Internodien;  vor  dem  Versuch,  d.  h.  bevor  ihnen  genannte  Länge  gegeben 
wurde,  hatten  die  Sprosse  eine  Stunde  im  Wasser  gelegen. 

Die  Zahlen  sind  Mittel  aus  je  drei  Exemplaren. 


Ij  ä  n  g  e  n 

der  Gewebestreifen 

• 

hori- 

Zuwachse 

Gewebestreifen 

frisch 

zontal  im 

aufrecht 

hori- 

Glasrohr 

zontal  im 
Eohr 

aufrecht 

konkave    (  Eiude 
Seite      { 

[  Mark 

235,2 

238,8 

244,7 

•    3,6 

9,5 

254,5 

255,8 

263,8 

1,3 

9,3 

konvexe    |   Mark 

254,0 

256,3 

264,8 

2,3 

10,8 

Seite 

Eiude 

237,5 

244,3 

248,3 

6,8 

10,8 

Die  horizontal  in  den  Glasröhren  gelegenen  Stücke  krümmten  sich  bei 
dem  Herausziehen  aus  denselben  aufwärts ;  die  aufrecht  gestellten  zeigten 
Nutationen  nach  verschiedener  Richtung  seitwärts. 

9. 

Allan  th  US  glandulosa. 

22.-23.  Juni  1870;  Dauer  17  Stunden. 

Von  sehr  kräftigen  Wurzelschösslingen,  die  vorher  eine  halbe  Stunde 
im  Wasser  gelegen  hatten,  wurden  Stücke  aus  i — 5  Internodien  bestehend 
in  der  Länge  von  262  mm  abgeschnitten. 

Die  Zahlen  sind  Mittel  aus  je  drei  Exemplaren. 


Längenwachsthum  der  Ober-  und  Unterseite  etc. 
Längen  der  Gewebestreifen  in  Millimetern. 
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frisch 

horizontal  gelegt 

schief 
aufrecht 

Gewebestreifen- 

etwas  ge- 
krümmt 

frei 
liegend 

im 
Glasrohr 

konkave  Rinde 

258,7 

264,0 

266,0 

268,3 

konkaves  Mark 

275,7 

284,7 

283,0 

284,7 

konvexes  Mark 

276,2 

289,3 

284,0 

285,7 

konvexe  Rinde 

259,0 

278,5 

271,3 

271,0 

Z  u  w  a 

chslängen   in  Millimetern. 

Gewebestrei 

fen 

horizontal  gelegt 
frei                im 

schief 
aufrecht 

horizontal !  Glasrohr 

konkave  Rinde 
konkaves  Mark 
konvexes  Mark 
konvexe  Rinde 


5,3 

9,0 
13,1 
19,5 


8,3 
7,3 

7,8 
12,3 


9,6 

9,0 

9,5 

12,0 


Die  frei  horizontal  gelegten  richteten  sich  in  einem  Bogen  von  circa 
120^  auf  mit  einem  Krümmungsradius  von  circa  90  cm.  —  Die  schief  auf- 
rechten und  aus  den  Glasröhren  hervorgezogenen  waren  sehr  schwach  gekrümmt. 

10. 
Inula  Heleniuni. 

29.  Juni  bis  1.  Juli  1871;  Dauer  48  Stunden. 
Je  5—7  Internodien  umfassende  Stücke  wurden  185  mm  lang  gemacht. 
Die  Zahlen  sind  Mittel  aus  je  zwei  Exemplaren. 

Längen  der  Gewebestreifen  in   Millimetern. 


horizontal  gelegt 

schief 
aufrecht 

Gewebestreifen 

frisch 

frei               im 

liegend       Glasrohr 

konkave  Rinde 

184,0 

186,0 

186,6 

189,0 

mittleres  Mark 

193,0 

201,0 

200,0 

201,0 

konvexe  Rinde 

184,0 

197,0 

196,5 

191,0 

Zuwa 

chslän 

gen  in  Millimetern. 

Gewebestrei 

en 

horizonts 

frei 
liegend 

Li  gelegt 

im 
Glasrohr 

sc 
auf] 

lief 
recht 

konkave  Rinde 
mittleres  Mark 
konvexe  Rinde 


2,0 

8,0 

13,0 


2,5 

7,0 

12,5 


5,0 
8,0 
7,0 
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Die  aus  den  Glasröhren  genommenen  Stücke  krümmten  sich  fast  ebenso 
stark  wie  die  horizontal  frei  gelegenen,  in  einem  Bogen  von  etwa  45*^. 


11. 

Clematis  recta. 
14.— 16.  April  1871;  Dauer  48  Stunden. 

Je  drei  Internodien  umfassende  Stücke  wurden  141  mm  lang  gemacht. 
Die  Zahlen  sind  Mittel  aus  je  drei  Exemplaren. 

Längen  der  Gewebestreifen  in  Millimetern. 


Gewebestreitea 


frisch 


liorizontal  gelegt 

frei       I        im 
liegend    I  Glasrohr 


schief 
aufrecht 


konkave  Rinde 
konkaves  Mark 
konvexes  ^Mark 
Iconvexe  Rinde 


143,4 
149,8 
150,2 
139,7 


horizontal  gelegt 

Gewebestreifen 

frei 

im 

schief 
aufrecht 

liegend 

Glasrohr 

konkave  Rinde 

1,5 

2,2 

3,7 

konkaves  Mark 

5,5 

4,9 

6,9 

konvexes  Mark 

7,1 

6,2 

7,3 

konvexe  Kinde 

5,7 

4,3 

4,8 

Die  frei  horizontal  gelegten  Stücke  bildeten  am  vorderen  Drittel  einen 
Bogen  von  40*^,  bei  circa  8  cm  Krümmungsradius;  die  aus  dem  Rohr  ge- 
nommenen waren  nur  wenig,  mit  einem  Radius  von   14  cm  gekrümmt. 


12. 

Scrophularia  orientalis. 
22.-24.  April  1871;  Dauer  46  Stunden. 

Von  sehr  kräftigen  Sprossen  (eines  Wurzelstockes)  wurden  Stücke  von 
3—4  Internodien  172  mm  lang  geschnitten. 

Die  Zahlen  sind  Mittel  aus  je  drei  Exemplaren. 


Längenwachsthum  der  Ober-  und  Unterseite  etc. 
Längen  der  Gewebestreifen  in  Millimetern. 
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Gewebestreifen 

frisch 

horizontal 
gelegt 

untere  60° 

schief 
aufrecht 

konkave  Rinde 
konkaves  Mark 
konvexes  Mark 
konvexe  Rinde 

170,5 
176,6 
176,3 
169,5 

172,7 
183,8 
185,7 

182,7 

174,2 
184,1 
186,2 
180,1 

Zuwachsläugen  in  Millimetern. 


Gewebestreifen 

horizontal 

schief 
aufrecht 

konkave  Rinde 
konkaves  Mark 
konvexes  Mark 
konvexe  Rinde 

2,7 

7,4 

9,3 

12,7 

4,2 

7,7 

'       10,8 

i       10,1 

Die  horizontal  gelegten  hatten  sich  beinahe  der  ganzen  Länge  nach 
gekrümmt;  Krümmungsradius  ungefähr  11  cm,  Bogen  fast  90®;  —  die  schief 
aufrechten  vorwiegend  im  unteren  Drittel  gekrümmt  mit  ungefähr  15  cm 
Radius. 

Aus  den   12  Tabellen  ist  Folgendes  zu  entnehmen: 

1.  Bei  der  Aufwärtskrümmung  eines  frei  horizontal  gelegten  Sprosses 
wächst  von  je  zwei  gleichnamigen  Gewebestreifen  immer  der  der  unteren, 
konvexen  Seite  stärker,  der  der  oberen,  konkaven  Seite  schwächer  als  die 
gleichnamigen  Gewebestreifen  eines  aufrechten  Sprosses  in 
derselben  Zeit. 

2.  Die  Länsendifferenz  zwischen  oberer  Rinde  und  oberem  Mark 
wird  in  der  horizontalen  Lage  grösser  als  die  Längendifterenz  zwischen  der 
unteren  Rinde  und  dem  unteren  Mark;  es  spricht  sich  dies  bei  Halbirung 
des  gekrümmten  Sprosses  senkrecht  zur  Krümmungsebene  darin  aus,  dass 
die  konkave  Hälfte  noch  mehr  konkav,  die  konvexe  Hälfte  weniger  konvex, 
gerade,  oder  selbst  aufwärts  konkav  wird;  durch  das  Wachsthum  in  hori- 
zontaler Lage  wird  also  die  Spannung  der  Gewebe  auf  der  oberen,  konkaven 
Seite  verstärkt,  auf  der  unteren,  konvexen  vermindert. 

3.  Wird  ein  horizontal  gelegter  Spross  durch  Bedeckung  mit  Sand 
und  Belastung  oder  durch  Einschliessung  in  eine  Glasröhre  an  der  Aufwärts- 
krümmung gehindert,  so  tritt  bei  Befreiung  von  dem  Hinderniss  sofort  eine 
Aufwärtskrümmung  ein,  die  aber  viel  schwächer  ist  als  bei  gleichen, 
frei  horizontal  gelegten  Sprossen  in  derselben  Zeit.  —  Die  Differenzen  im 
Längenwachsthum  der  einzelnen  Gewebestreiten    eines    solchen  Sprosses  sind 
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der  Art  nach  denen  eines  frei  aufwärts  gekrümmten  gleicli,  der  Quantität 
nach  geringer,  der  geringeren  Aufwärtskrümmung  entsprechend.  —  Die 
Thatsaclie,  dass  ein  horizontal  gelegter  und  an  der  Aufwärtskrümmung  gehin- 
derter Spross  bei  der  Befreiung  von  dem  Hinderniss  sofort  emporschnellt, 
zeigt,  dass  auch  in  der  erzwungenen  graden  Lage  die  Ursachen  der  Ani- 
wärtskrüramung  thätig  sind;  die  Thatsache  aber,  dass  die  Krümmung  eines 
solchen  Sprosses  viel  geringer  ist  als  bei  einem  horizontalen,  der  sieh  frei 
aufrichten  kann,  zeigt  ferner,  dass  die  Ursachen  der  Aufwärtskrüniraung  in 
einem  unbeweglich  gemachten  Spross  nicht  zur  vollen  Geltung  kommen; 
mit  anderen'  Worten,  die  Beweglichkeit  eines  frei  horizontal  gelegten  Sprosses 
ist  eine  der  Ursachen,  welche  die  Beschleunigung  des  Wachsthums  auf  der 
Unterseite    und    die  Verminderung   desselben    auf  der  Oberseite   begünstigen. 

II.  Versuche  mit  Grashalmen  (^Triticum,  Dactylis  glomerata, 
Glyceria  spectabilis,  Andropogon  niger,  Zea  Mais).  Die  Internodien  der 
Gräser  verlängern  sich  intercalar  an  ihrer  Basis  über  dem  Diaphragma, 
welches  die  Hohlräume  zweier  über  einander  stehender  Glieder  trennt;  diese 
Stelle  des  Stengels  ist  von  einer  ringförmigen,  polsterartigen  Aufschwellung 
der  Basis  der  Blattscheide  dicht  umhüllt,  diese  allein  bildet  den  äusserlich 
wahrnehmbaren  Knoten.  Oberhalb  der  Knoten  eines  aufrechten  Halmes, 
soweit  derselbe  entfaltete  Blätter  besitzt,  wachsen  die  Internodien  sowie 
die  Blattscheiden  nicht  mehr;  steckt  man  ein  Stück  eines  solchen  Halmes 
frei  horizontal  schwebend  in  feuchten  Sand  innerhalb  eines  Zinkkastens,  wo 
feuchte  Luft  und  tiefe  Finsterniss  herrschen,  so  bleiben  die  Internodien  und 
Blattscheiden  grade,  der  Knoten  aber  bildet  nach  2,  3,  4  Tagen  ein  scharfes 
Knie,  so  dass  das  freie  Ende  des  Halmstückes  emporgerichtet  wird,  meist 
unter  einem  spitzen  Winkel  mit  dem  Horizont,  zuweilen  vertikal.  Die  Krüm- 
mung vollzieht  sich  allein  in  der  Querzone,  welche  äusserlich  durch  die  An- 
schwellung der  Scheidenbasis  bezeichnet  ist.  Vergleicht  man  einen  solchen 
gekrümmten  Knoten  mit  ein(m  gleich  alten  nicht  gekrümraten,  so  nimmt 
man  ohne  Weiteres  wahr,  dass  die  konvexe  untere  Seite  desselben  viel  stärker 
gewachsen,  verlängert  ist,  als  der  aufrecht  gebliebene  Knoten,  nicht  selten 
3 — 5  mal  so  stark.  Hatte  man  das  Halmstück  so  lange  horizontal  stecken 
lassen,  bis  die  Aufkrümmung  sich  nicht  weiter  verstärkte,  und  dreht  es  dann 
um,  so  dass  die  konkave  Seite  abwärts  liegt,  dann  wächst  in  den  nächsten 
Tage  auch  diese  stärker  und  zAvar  so  lange,  bis  der  Knoten  oben  und  unten 
gleich  lang,  das  Halmstück  also  gerade  ist;  der  Knoten  ist  nun  ringsum  so 
lang,  wie  am  Ende  des  ersten  Versuchs  die  L^^nterseite,  also  viel  länger  als 
ein  aufrecht  gebliebener  Knoten.  Es  zeigt  dies  auch,  dass  das  verstärkte 
Wachsthum  der  Unterseite  des  Knotens  eine  Grenze  hat;  denn  hatte  man 
das  Halmstück  in  der  ersten  Lage  so  lange  belassen,  bis  keine  weitere  Ver- 
stärkung der  Krümmung  eintrat,    so    krümmt   er   sich   in   der   zweiten   Lage 
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nicht  mehr  aufwärts,  sondern  er  wird  nur  gerade,  das  Längenwachsthum  ist 
damit  erschöpft. 

Besichtigt  man  die  Ober-  und  Unterseite  eines  stark  gekrümmten 
Knotens  mit  blossem  Auge  oder  mit  der  Lupe,  so  bemerkt  man,  dass  die 
konvexe  Seite  des  ringförmigen  Scheidenpolsters  glatt,  glänzend,  durch- 
scheinend ist;  dagegen  erscheint  die  konkave  Oberseite  dunkel,  opak,  rauh; 
letzteres  rührt  von  sehr  feinen  Querfalten  her,  welche  auf  dem  Längsschnitt 
unter  dem  Mikroskop  deutlich  und  zahlreich  hervortreten ;  sie  werden  nicht 
bloss  von  der  Epidermis,  sondern  auch  dem  unterliegenden  Parenchym  ge- 
bildet. Ist  die  Oberfläche  des  Knotenpolsters,  wie  bei  Andropogon  niger, 
behaart,  so  bemerkt  man  die  Haare  auf  der  konvexen,  vei'längerten  Seite 
weit  aus  einander  gerückt,  auf  der  kurzen  konkaven  Seite  dicht  zusammen- 
gedrängt. 

Ausser  der  Querfältelung  zeigt  die  Oberseite  gekrümmter  Grasknoten 
gewöhnlich  noch  eine  querliegende  Einknickung,  bald  in  der  Mitte,  bald 
am  Rand  des  Knotens.  Beide  Erscheinungen  führen  zu  dem  Schluss,  dass 
die  Oberseite  bei  der  Aufwärtskrümmung  passiv  zusammengedrückt  wird,  als 
ob  man  das  Halmstück  an  beiden  Enden  gefasst  hätte  und  es  in  der  Quer- 
zone des  Knotens  krümmen  und  knicken  wollte.  Dieses  Verhalten  sowohl 
wie  auch  die  augenscheinliche  sehr  geringe  Länge  des  gekrümmten  Knotens 
auf  der  Oberseite  brachten  mich  auf  den  Gedanken,  es '  könne  mit  dem 
starken  Wachsthum  der  Unterseite  geradezu  eine  Verkürzung  der  Oberseite 
verbunden  sein,  eine  Vermuthung,  die  sich  vollkommen  zu  bestätigen  scheint, 
obgleich  die  hier  möglichen  Messungen  nach  Massgabe  des  Objekts  nicht 
sehr  genau  sein  können.  Zur  Messung  der  Knotenflächen  verwendete  ich 
einen  schmalen  Papierstreifen ,  au  dessen  Rand  eine  Millimetertheilung  mit 
Bleistift  angebracht  war;  die  Knoten  verschiedener  Halmstücke  wurden  lum 
unmittelbar  nach  dem  Abschneiden  damit  auf  zwei  gegenüber  liegenden 
Seiten  gemessen,  indem  das  Papier  dicht  aufgelegt  wurde;  die  Längen  auf- 
geschrieben und  dann  das  Halmstück  mit  der  einen  gemessenen  Seite  hori- 
zontal nach  unten,  mit  der  andern  also  nach  oben  gelegt.  Als  nach  einigen 
Tagen  die  Krümmung  bedeutend  geworden  war,  wurde  die  Ober-  und  Unter- 
seite wieder  mit  dem  Papierstreifen  gemessen  und  Sorge  getragen,  dass  dieser 
sich  überall  der  konkaven  Seite  anschmiegte.  Da  die  Grenze  des  Knotens 
oben  und  unten  (bezüglich  der  vertikaleji  Pflanze)  nicht  immer  scharf  ist, 
so  wurde  sie  anfangs  durch  einen  feinen  Tuschestrich  markirt.  Bei  diesem 
Verfahren  findet  man  in  der  That  eine  Verkürzung  der  Oberseite  an  dem 
gekrümmten  Knoten ,  die  so  l)edeutend  ist,  dass  ich  sie  trotz  der  unvoll- 
kommenen Messungsraethode  doch  nicht  für  einen  Irrthum  halten  kann. 
Diese  Versuche  wui'den  mit  Halmstücken  von  dünnstengeligem  Cinquantino- 
mais  und  von  dickstämmigem  Pferdezahnmais  gemacht;  die  Pflanzen  waren 
etwa    1 — 1,5    m  hoch,  die  männlichen  Blüthen  soeben  oder  noch  nicht  zum 
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Vorschein  gekommen.  Der  kleinere  Durchmesser  des  (im  Querschnitt  ellip- 
tischen) Knotens,  der  bei  der  horizontalen  Lage  aufrecht  stand,  betrug  bei 
der  dünnstämmigen  Varietät  10 — 12  mm,  bei  der  anderen  26 — 30  mm. 

C  i  n  qu  a  n  tin  o  m  a  i  s. 

Halmstücke  mit  einem  Knoten  in  der  Mitte;  vom  21. — 27.  Juli  1871 
in  feuchtem  finstern  Raum  horizontal  in  Sand  gesteckt. 

Länge  des  Knotens 


vor 

nach 

der 

Krümmung. 

No.  I. 

Oberseite 

4,3 

mm 

2,5  mm 

Unterseite 

4,1 

,7 

9,9     „ 

No.  II. 

Oberseite 

4,0 

,, 

3,0     „ 

Unterseite 

5,0 

,, 

11,0     „ 

No.  III. 

Oberseite 

5,0 

,' 

4,5     „ 

Unterseite 

5,0 

), 

12,5     „ 

Pferdezahnmais  (ebenso  behandelt). 
No.  IV. 


Oberseite 

3,6 

,1 

3,0 

Unterseite 

4,0 

>, 

16,0 

No.  V. 

Oberseite 

4,0 

,, 

3,5 

Unterseite 

4,0 

„ 

20,0 

No.  VI. 

Oberseite 

3,7 

,, 

3,7 

Unterseite 

3,0 

,, 

14,0 

Die  mikroskopische  Untersuchung  radialer  Längsschnitte  von  gekrümm- 
ten Grasknoten  lässt  auch  ohne  Messung  sofort  erkennen,  dass  die  Zellen 
der  Unterseite  beträchtlich  in  die  Länge  gewachsen  sind:  die  Parenchym- 
zellen  zwischen  den  Strängen ,  sowie  die  Epidermiszelleu  sind  in  Richtung 
der  Längsachse  verlängert,  hyalin,  reich  an  Zellsaft,  relativ  arm  an  Proto- 
plasma und  Körnchen;  die  der  Oberseite  sind  dagegen  querliegende  Tafeln, 
deren  Längsdurchmesser  viel  kürzer  ist  als  der  radiale;  der  enge  Zellraum 
ist  mit  Protoplasma  und  körniger,  opaker  Substanz  erfüllt;  diese  kleinen 
Zellen  der  Oberseite  verhalten  sich  also  zu  den  grossen  der  Unterseite  wie 
junge,  nicht  ausgewachsene  Zellen  zu  alten  vollkommen  entwickelten.  Zell- 
theilungen  finden  im  Gewebe  der  stark  wachsenden  Unterseite  nicht  statt. 
—  Mittels  eines  Hartnak'schen  Okularmikrometers  habe  ich  ziemlich  zahl- 


Längenwachsthum  der  (Jber-  und  Unterseite  etc.  959 

reiche  Messungen  ausgeführt;  da  die  Schnitte  jedoch  in  reinem  Wasser  sich 
wellig  biegen,  musste  Kali  und  Glycerin  zugesetzt  werden ;  diese  Reagentien 
verändern  jedoch  das  Volumen  und  die  Form  der  Zellen  nicht  unbeträcht- 
lich, und  so  kommt  es,  dass  das  Längenverhältniss  der  Zellen,  auf  diese 
Art  gemessen,  etwas  kleiner  ausfällt,  als  den  Dimensionen  der  Ober-  und 
Unterseite  entspricht;  dazu  kommt,  dass  nicht  die  Epidermiszellen,  sondern, 
der  grösseren  Deutlichkeit  wegen  die  dritte  oder  vierte  Schicht  des  Paren- 
chynis  gemessen  wurde,  deren  Längendifferenz  auf  Ober-  und  Unterseite 
selbstverständlich  etwas  kleiner  ist,  als  die  der  beiden  Epidermisstreifen.  So 
fand  ich  das  Längenverhältniss  der  Zellen  bei  Andropogon  niger  (6  Tage 
horizontal  gelegen.  Auf  krüramung  vollendet)  wie  1  :  7,  das  der  Polsterseiten 
selbst  wie  1:10;  —  bei  den  oben  genannten  Maisstücken: 

Längenverhältniss 
der  Zellen     der  Polsterseiten 

bei  No.  I.  1  :  3,3  1  :  3,6 

„  No.  IL  1   :  2,3  1  :  3,7 

„  No.  IIL  1   :  2,9  1  :  2,8 

„  No.  IV.  1   :  4,7  1  :  5,3 

Wie  die  Pareuchymzellen  des  Knotenpolsters  bleiben  auch  die  laugen 
Prosenchymzellen  der  es  durchlaufenden  Stränge  in  hohem  Grade  wachs- 
thumsfähig,  während  sie  da,  wo  sie  aus  dem  Knoten  in  die  dünne  Lamelle 
der  Scheide  übergehen,  fertig  ausgebildet  sind;  Messungen  an  diesen  Zellen 
sind  wegen  ihrer  prosenchymatischen  Anordnung  kaum  möglich,  ihr  jugend- 
licher Zustand  giebt  sich  aber  an  der  Weichheit  ihrer  Wandungen  zu  er- 
kennen; sie  bleiben,  mit  Kali  behandelt,  farblos,  oberhalb  des  Knotens  im 
dünnen  Theil  der  Blattscheide  nehmen  die  Wände  desselben  Stranges  mit 
Kali  eine  intensiv  gelbe  Färbung  an;  diese  sind  verholzt,  jene  nicht. 

Lässt  man  gekrümmte  Halmstücke  in  absolutem  Alkohol  Tage  lang 
liegen,  so  verschwindet  die  Krümmung  des  Polsters,  die  Längendifferenz 
der  Ober-  und  Unterseite,  nicht;  zuweilen  wird  der  Winkel,  den  die  beiden 
Interuodien  am  gekrümmten  Knoten  bilden,  ein  wenig  stumpfer,  zuweilen 
auch  nicht;  es  zeigt  dies,  dass  das  beträchtliche  Flächenwachsthum  der 
Zellwände  nicht  bloss  durch  Wassereinlagerung,  sondern  auch  durch  Ein- 
lagerung fester  Substanz  bewirkt  wird. 

Würz  bürg  im  Juni  1871. 
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Zusatz  1892. 

Die  Feststellimg  der  Thatsache,  dass  die  konkave  Oberseite  eines  geo- 
tropisch  aufwärts  gekrümmten  Grasknotens  sich  verkürzt,  ist  nicht  nur  an 
sich  von  Werth  für  die  Theorie  des  Geotropismus,  sondern  auch  von  histori- 
scher Bedeutung,  insofern,  als  bis  dahin  die  Meinung  herrschte,  dass  Ver- 
kürzungen der  Gewebeschichten  bei  Krümmungen  der  Organe  überhaupt 
nicht  vorkommen.  —  Ich  habe  später  dieselbe  Verkürzung  bei  der  geo- 
tropischen  Aufwärtskrümmung  langer  Internodien  konstatirt  (vergl.  die  Tafeln 
zu  dem  4.  Heft  des  III.  Bandes  der  „Arbeiten  des  botan.  Instituts"  1888); 
de  Vries  hat  dann  in  meinem  Laboratorium  die  Verkürzung  der  konkaven 
Seite  bei  dem  Winden  der  Rauken  um  eine  Stütze  festgestellt  (Arb.  des  bot. 
Instit.  Bd.  I,  p.  302,  1874).  Dass  bei  der  Reizkrümmung  der  Bewegungs- 
organe der  Mimosen  die  konkav  werdende  Seite  kürzer  wird,  wurde  ebenfalls 
festgestellt. 


XXXY. 

Ueber  Wachsthum  und  Geotropismus  aufrechter 

Stengel.  ^) 

1873. 

(Aus:   Flora,  Regensburg  1874,  Xo.  21.) 
Vergl.  Abhaudlung  XXXI. 

In  dem  vor  Kurzem  erschienenen  3.  Heft  der  „Arbeiten  des  botanischen 
Instituts  in  Würzburg"  habe  ich  meine  Untersuchungen  über  das  Längen- 
wachsthuni  und  die  Abwärtskrümmung  der  Hauptwurzeln  veröfFentlicht. 
Den  Lesern  dieser  Abhandlung  wird  es,  wie  ich  glaube,  nicht  unwillkommen 
sein,  wenn  ich  hier  die  wichtigeren  der  von  mir  bis  jetzt  gewonnenen  Er- 
gebnisse über  die  Aufwärtskrümmung  normal  aufrecht  Avachsender 
Stengel  zusammenstelle,  um  so  die  Verschiedenheit  und  Aehnlichkeit  im 
Geotropismus  beider  Arten  von  Organen  hervortreten  zu  lassen. 

Des  besseren  Verständnisses  wegen  glaube  ich  jedoch  einige  Angaben 
über  die  Vertheiluug  des  Längenwachsthums  in  den  verschiedenen  alten 
Regionen  des  Stengels  vorausschicken  zu  sollen. 

Indem  ich  wegen  der  Untersuchungsmethode  und  der  Litteraturbearbei- 
tung  auf  eine  später  zu  publizirende  ausführliche  Abhandlung  über  dieses 
Thema  verweise,  begnüge  ich  mich  hier  damit,  die  gewonnenen  Resultate  in 
gedrängter  Form  auszusprechen.     Die  der  folgenden  Darstellung   zu  Grunde 


1)  Die  hier  folgende  kleine  Abhandlung  ist  ein  sehr  gedrängtes  Referat  von 
sehr  ausführlichen,  mehrjährigen  Untersuchungen,  die  sich  denen  über  das  Wachs- 
thum und  den  Geotropismus  der  Wurzeln  (Abhandlung  XXXI  und  XXXII)  eng  an- 
schliesseu.  Eine  genaue  Vergleichung  des  dort  über  den  Geotropismus  Gesagten 
zeigt,  dass  die  Abwärtskrümmung  der  Wurzeln  in  allen  wesentlichen  Punkten  der 
AufwärtskrümmuDg  der  orthotropen  Stengel  gleicht,  nur  ist  der  positive  Geotropismus 
der  Wurzeln  dem  negativen  der  Stengel  entgegengesetzt,  während  es  bis  dahin  streitig 
Avar,  ob  die  positiv  geotropische  Krümmung  der  Wurzeln  nicht  eine  qualitiv  ganz 
andere  Erscheinung  sei,  als  der  negative  Geotropismus  der  Stengel  u.  s.  w.    Zusatz  1892- 
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liegenden  Ansichten  findet  man  in  der  3.  Aufl.  meines  Lehrbuches  der 
Botan.  (1873  p.  677 — 762)  sowie  im  3.  Heft  der  „Arbeiten"  auseinander- 
gesetzt.    (In  der  vorliegenden  Sammlung  Abh.  XXXI  und  XXXII.) 

Meine  Beobachtungen  wurden  vorwiegend  au  dicken  steifen  und  langen 
Internodien  solcher  Blüthenstengel  gemacht,  die  in  kurzer  Zeit  beträchtliche 
Höhen  erreichen,  und  durch  glatte  Oberfläche  die  Auftragung  von  Marken 
mit  Tusche  und  genaue  Messung  der  markirten  Stücke  erlauben.  Die  Mess- 
ungen, besonders  auch  an  der  konkaven  und  konvexen  Seite  gekrümmter 
Sprosse  wurden  mit  auf  steifes  Papier  gedruckten  Millimetertheilungen  ausge- 
führt; die  Messungsfehler  betragen,  wenn  die  gemessene  Strecke  1 — 2  cm  lang 
ist,  ungefähr  1 — 2  Zehntelmillimeter,  wenn  sie  100  bis  200  mm  lang  ist, 
etwas  mehr;  was  für  die  hier  zu  konstatirenden  Thatsachen  hinreichend 
genau  ist. 

I.     Vertheilun^  des  Läiigeinvaehstliuiiis  am  aufrecUteii  Spross. 

1.  Lage  der  wachsenden  Region.  Anfangs  ist  das  ganze  Inter- 
nodium, sowie  der  ganze  aus  einigen  Internodien  bestehende  Spross  in  Ver- 
längerung begriffen.  Später  hört  das  Wachsen  an  der  Basis  des  mebr- 
gliedrigen  Stengels  auf  und  nur  eine  gewisse  Zahl  von  Internodien^)  am 
Gipfel  bildet  die  wachsende  Region  des  Stengels.  Betrachtet  man  einzelne 
Internodien,  so  kann  die  später  fortwachsende  Region  entweder  dem  Gipfel 
oder  der  Basis  näher  liegen;  jenes  (das  Gipfelwachsthum)  ist  der  gewöhn- 
liche, dieses  (das  Basalwachsthum)  ein  seltener  Fall ;  merkwürdiger  Weise 
können  homologe  Internodien  nahe  verwandter  Pflanzen  in  dieser  Richtung 
verschieden  sein:  so  findet  bei  den  Blüthen Schäften  von  Allium  atropurpureum 
Gipfelwachsthum,  bei  denen  von  Allium  Porrum  und  A.  Cepa  Basalwachs- 
thum statt. 

2.  Die  Länge  der  wachsenden  Region  zu  der  Zeit,  wo  be- 
reits ausgewachsene  Theile  vorhanden  sind,  ist  zu  einer  gewissen  Zeit  am 
grössten  und  nimmt  dann,  wenn  sich  der  Stengel  oder  das  Internodiura 
seiner  definitiven  Länge  nähert,  ab,  um  endlich  auf  Null  zu  sinken. 

In  jener  mittleren  Zeit,  wo  die  Länge  der  wachsenden  Region  sehr  be- 
trächtlich ist,  fand  ich  z.  B. 

Länge  der  wachsenden  Region  unter 
bei:  der  Knospe. 

Fritillaria  imperialis 7  —9  cm 

Allium  Porrum        circa  40     „ 

Allium  Cepa 30    „ 

Allium  atropurpureum       ....  50    „ 


I 


innei'balb  eines  Inter- 
nodiums  (des  Schaftes) 


1)  Der  Markirung  und  Messung  wegen  sind  nur  die  unterhalb  der  Gipfelknospe 
sichtbaren  Internodien  in  Betracht  gezogen. 
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Länge  der  wachsenden  Region   unter 
bei:  der  Knospe. 

Cephalaria  procera         35  cm      (3  Internodien) 

Polygonum  Sieboldi 15    „       (4—5  Internodien) 

Asparagus  asper 20    „       (viele  Internodien) 

Valeriana  Phu 25    „       (4  Internodien) 

Dipsacus  FuUouum 40    „       (3—4  Internodien). 

3.  Partialzuwachse  (vgl.  „Arbeiten"  Heft  III,  p.  419  ÖV) 
Markiit  man  auf  einem  Stengel  von  mittlerem  Alter  gleiche  Stücke  von 
je  1 — 5  cm  Länge,  so  zeigt  sich  nach  einiger  Zeit,  dass  dieselben  sich  un- 
gleich verlängert  haben;  die  Zuwachse  der  einzelnen  Querzonen  (die  Partial- 
zuwachse)  unter  sich  verglichen,  nehmen  von  der  Knospe  (oder  bei  basalem 
Wachsthum  von  der  Basis)  aus  rasch  zu,  erreichen  ein  Maximum  und  sinken 
dann  langsam,  um  an  der  Grenze  der  älteren,  ausgewachsenen  Region 
gleich  Null  zu  werden. 

In  dieser  Beziehung  verhalten  sich  vielgliedrige  Stengel  ohne  starke 
Knotenbildung  (wie  Asparagus)  ähnlich  wie  einzelne  lange  Internodien  (z.  B. 
der  Alliuni-Arten).  Ist  dagegen  der  Stengel  scharf  gegliedert,  so  zeigt  jedes 
Internodiinn  seine  eigene  Kurve  von  Partialzuwachsen ,  welche  dann  vom 
unteren  Knoten  aus  nach  oben  hin  zunehmen,  an  einer  Stelle  ein  Maximum 
erreichen  und  bis  zum  oberen  Knoten  wieder  abnehmen.  Die  Stelle  des 
Maxiraums  in  einzelnen  Internodien  kann  zu  einer  Zeit  in  der  Mitte  liegen, 
um  später  weiter  hinaufzurücken,  bis  endlich  das  Wachsthum  von  unten 
her  erlischt  um  noch  unter  dem  oberen  Knoten  fortzudauern ,  um  zuletzt 
auch  dort  aufzuhören  (z.  B.  Schaft  von  Fritillaria  imp.,  die  4 — 5  Inter- 
nodien unter  der  Knospe  von  Polygonum  cuspidatum).  Die  einzelnen  Zu- 
wachse der  durch  deutliche  Knoten  getrennten  Internodien  bilden  zusammen  eine 
grössere  Kurve,  welche  alle  wachsenden  Internodien  umfasst,  an  den  Knoten 
Einschnürungen,  unterhalb  derselben  aber  Ausbuchtungen   zeigt. 

4.  Vergleicht  man  die  Zuwachse,  welche  dieselbe  Querzone  in 
gleichen  aufeinanderfolgenden  Zeiten  erfährt  (nach  Reduktion  der  successiven 
Zuwachse  auf  gleiche  successive  Anfangslängen),  so  zeigt  sich,  dass  dieselben 
anfangs  rasch  zunehmen,  ein  Maximum  erreichen  und  dann  langsam  bis 
auf  Null  sinken  („grosse  Periode"  des  Partialzuwachses). 

II.     Aufwärtskrüliimung. 

A.  Sie  ist  Folge  veränderten  Wachsthums. 
5.  Theile  eines  Sprosses,    welche    aufgehört    haben    in   die  Länge 
zu  wachsen  und  denen  die  Fähigkeit   fehlt,    bei  veränderter  Lage   ein    neues 
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Wachsthum  zu  beginnen  (eine  Fähigkeit,  welche  z.  B.  die  Grasknoten  be- 
sitzen), krümmen  sich  nicht  aufwärts,  wenn  sie  horizontal  oder  schief  ge- 
legt werden. 

6.  An  der  Aufwärtskrümmung  betheiligen  sich  (wie  bei  der  Wurzel) 
alle  im  Wachsen  begriffenen  Theile  eines  horizontal  oder  schief  gelegten 
Stengels  und  zwar  in  mehr  oder  minder  hohem  Grade,  je  nach  ]N[assgabe 
ihrer  Wachsthumsgeschwindigkeit,  Dicke,  Ablenkung  von  der  Vertikalen  und 
anderer  Umstände  (vergl.  B.). 

7.  Die  Ki'ümmuug  ist  Folge  einer  durch  die  abnorme  Stellung  des 
Sprosses  hervorgerufenen  Aenderung  seines  Längen wachsth ums,  die  darin 
besteht,  dass  die  Verlängerung  nach  der  Unterseite  hin  eine  Beschleunigung, 
nach  der  Oberseite  hin  eine  Verlaugsamung  erfährt  im  Vergleich  mit  dem 
Wachsthum  im  aufrechten  Stand  (geotropische  Reizwirkung). 

8.  Bei  rasch  wachsenden  Theilen  eines  sich  aufwärts  krümmenden 
Sprosses  zeigt  auch  die  konkave  Oberseite  eine  Verlängerung;  langsam 
wachsende  ältere  Theile  dagegen,  zeigen  häufig  gar  keinen 
Zuwachs  auf  der  Oberseite,  und  wenn  sie  sich  stark  krümmen, 
verkürzt  sich  diese  sogar  ein  wenig.  Diese  Verkürzung  beträgt 
meist  weniger  als  1  Proz. ;  sie  findet  auch  bei  vollkommen  turgescenten 
und  eingewurzelten  Sprossen  statt.  Zuweilen  tritt  sie  schon  nach  einigen 
Stunden  mit  beginnender  Krümmung  auf  oder  die  Verkürzung  findet  sich 
erst  später  mit  zunehmender  Krümmung  ein,  selbst  dann,  wenn  an- 
fänglich eine  geringe  Verlängerung  der  Oberseite  vorausge- 
gangen ist.  Während  dieser  Verkürzung  der  Oberseite,  oder  während 
dieselbe  sich  nicht  verlängert,  wächst  die  Unterseite  beträchtlich  und  rascher 
als  im  aufrechten  Stand.     (Tafeln  im  III.  Bd.  der  „Arbeiten".) 

9.  Wird  ein  Spross,  nachdem  er  einige  Zeit  (V^ — 2  Stunden)  horizon- 
tal gelegen  hat  und  die  ersten  Spuren  der  Aufwärtskrümmung  sich  zeigen, 
nunmehr  aufgerichtet,  oder  so  umgelegt,  dass  die  Ebene  der  beginnenden 
Krümmvuig  selbst  horizontal  zu  liegen  kommt,  so  steigert  sich  die  Krümm- 
ung im  Sinne  der  ursprünglichen  Lage,  es  findet  eine  Nachwirkung 
der  eingeleiteten  geotropi  sehen  Reizung  statt  und  diese  Nach- 
wirkung kann  1 — 3  Stunden  dauern  und  sehr  beträchtliche  Krünnnungen 
veranlassen,  die  nun  im  zweiten  genannten  Fall  in  horizontaler  Ebene  statt- 
finden, während  gleichzeitig  eine  Hebung  des  freien  Gipfels  die  unmittelbare 
Einwirkung  des  Geotropismus  in  der  neuen  Lage  erkennen  lässt.  —  Auch 
bei  Sprossen,  welche  nach  längerer  Zeit  eine  beträchtliche  Aufwärtskrümm- 
ung in  der  gewöhnlichen  Art  erfahren  hatten,  dann  aber  mit  ihrer  Krümm- 
ungsebene  horizontal   gelegt   worden    sind,    tritt  die    Nachwirkung  ein. 

B.  Form  der  Krümmuus;. 

10.  Die  Beobachtung  sowohl,  wie  die  theoretische  Erwägung  zeigt,  dass 
die  Krümmung  (seltene  Ausnahmen  abgerechnet)  nicht  die  Form  eines  Kreis- 
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bogeiis  hat  und  nicht  haben  kann,  dass  vielmehr  an  einer  Stelle  eine  stärkste 
Krümmung  (mit  kleinstem  Radius)  entsteht,  von  wo  aus  dieselbe  nach  hinten 
und  vorn  abninnnt  (indem  die  Krümmungsradien   wachsen). 

Ebenso  ergiebt  sich,  dass  die  Form  der  Krümmung  sich  von  Beginn 
des  Vorgangs  bis  zu  seiner  Beendigung  immerfort  lindert,  das  Krümmungs- 
maximum auf  Theile  übergeht,  die  vorher  noch  gar  nicht  oder  nur  wenig 
gekrümmt  waren,  während  vorher  stark  gekrümmte  Theile  später  gerade  werden. 

Zur  Erläuterung  dieser  Angabe  dienen  folgende  Sätze,  wobei  wir  der 
Einfachheit  wegen,  mit  Ausschluss  anderer  möglicher  Fälle,  immer  annehmen, 
dass  der  horizontal  gelegte  Spross  eingewurzelt  oder  mit  seinem  nicht 
mehr  wachsenden  Basalstück  (welches  Wasser  aufnimmt)  befestigt  ist,  während 
der  Gipfrl  sich  frei  bewegen  kann.  Zur  leichteren  Verständigung  denken 
wir  uns  ferner  die  ganze  wachsende,  also  an  der  Aufwärtskrümmung  sich 
betheiligende  Region,  in  drei  Abtheilungen  gesondert,  ein  Gipfelstück,  ein 
Mittelstück  und  ein  Basalstück,  deren  Längen  wir  als  ungefähr  gleich  an- 
nehmen  wollen. 

11.  Da  die  Krümmungsform  der  ganzen  gekrümmten  Region  durch 
die  Krümmungsgrade  der  einzelnen  Querzonen  gegeben  ist,  so  kommt  es  dar- 
auf an,  zu  wissen,  wovon  die  Krümmung  einer  einzelnen  Querzone  abhängt; 
folgende  Umstände  bestimmen  dieselbe: 

a)  Die  Wachsthumsgeschwindigkeit. 

b)  Die  Dicke. 

c)  Die  Ablenkung  von  der  Vertikalrichtung. 

d)  Die  Zeitdauer,    während    welcher    eine  Querzone    sich    in   einer  be- 
stimmten Ablenkung  von  der  Vertikalen  befindet. 

e)  Die  Nachwirkung. 

f)  Die  Biegungsfestigkeit  und  Elasticität. 

Sind  alle  anderen  Umstände  gleich,  so  ist  in  gegebener  kürzerer  Zeit 
die  Krümmung  um  so  stärker,  je  rascher  das  Längenwachsthum  und  je  mehr 
die  Ablenkung  sich  der  horizontalen  Lage  nähert;  dagegen  wirkt  der  Geo- 
tropismus um  so  langsamer  je  dicker  die  sich  krümmende  Region  ist.  Ferner 
nimmt  die  Krümmung  zu,  d.  h.  der  Krümmungsradius  wird  kleiner,  je  länger 
die  sich  krümmende  Region  unter  einem  bestimmten  Winkel  von  der  Verti- 
kalen abgelenkt  ist,  und  je  längere  Zeit  diese  Ablenkung  der  horizontalen 
Lage  nahe  bleibt.  Ausserdem  strebt  jede  Querzone  nach  dem  unter  9.  Ge- 
sagten sich  stärker  zu  krümmen ,  als  eigentlich  ihrer  Ablenkung  und  der 
Dauer  derselben  entspricht,  d.  h.  jede  Querzoue,  welche  während  gewisser 
Zeit  die  Einwirkung  des  Geotropismus  erfahren  hat,  erfährt  in  Folge  der 
genannten  Nachwirkung  eine  nachträgliche  Krümmung,  durch  welche  sie 
über  das  Maass  derjenigen  Krümmung  hinausgeführt  wird,  die  sie  nach  Mass- 


1)  \''ergl.  diese  Abhandlungen  p.  813  ff.  betreffs  der  Wurzeln. 
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gäbe  der  übrigeu  Umstände  eigentlich  erfahren  sollte.  —  Was  endlich  die 
Mitwirkung  der  Biegungsfestigkeit  und  Elasticität  betrifft,  so  leuchtet  ein, 
dass  an  einem  horizontal  gelegten  Spross  vermöge  seiner  Biegsamkeit  jede 
Querzone  um  so  mehr  eine  Abwärtskrümmung,  die  also  der  geotropischen 
Aufrichtung  entgegenwirkt,  erfahren  muss,  eine  je  grössere  Last  an  ihrem 
Vorderende  sie  zu  tragen  hat,  je  weiter  sie  also  vom  freien  Gipfel  rückwärts 
liegt;  dabei  kommt  aber  in  Betracht,  dass  die  Biegsamkeit  mit  dem  Alter 
sich  ändert,  und  dass  sie  mit  zunehmender  Dicke  abninmit. 

12.  Wäre  daher  die  wachsende  Region  eines  horizontal  gelegten  Inter- 
nodiunis  oder  Stengels  überall  gleich  dick,  die  Wachsthumsgesch windigkeit 
aller  Querzonen  dieselbe  und  die  Biegsamkeit  so  gering,  dass  sie  ausser  Acht 
gelassen  werden  kann  (wie  bei  kurzen  und  dicken  Stengelstückeu),  so  müsste 
die  Krümmung  bei  ihrem  ersten  Auftreten  die  Form  eines  sehr  flachen  Kreis- 
bogens haben.  A'^on  diesen  Bedingungen  ist  jedoch  eine,  die  gleiche  Wachs- 
thumsgeschwindigkeit  aller  Querzonen,  niemals  erfüllt  und  da  die  Region  des 
raschesten  Zuwachses  sich  auch  am  raschesten  krümmt,  so  kann  auch  unter 
den  genannten  Bedingungen  die  Krümmung  schon  anfangs  kein  Kreis- 
bogen sein. 

Setzen  wir  nun  den  gewöhnlichen  Fall,  der  Spross  habe  Gipfelwachs- 
thum  (vgl.  unter  1),  er  sei  konisch  von  der  Basis  nach  dem  Gipfel  hin  ver- 
jüngt, so  Avird  nach  der  Horizontallegung  die  Krümmung  zuerst  am  Gipfel- 
stück sichtbar,  weil  dieses  am  raschesten  wächst,  am  dünnsten  ist  und  von 
der  geringsten  Last  abwärts  gezogen  wird ;  erst  später  bemerkt  man  eine 
flachere  Krümmung  auch  am  Mittelstück,  noch  später  eine  noch  flachere  am 
Basalstück  der  wachsenden  Region,  weil  die  Wachsthumsgeschwindigkeit  nach 
hinten  ab,  die  Dicke  aber  zunimmt  und  die  zu  hebende  Last  für  jeden  weiter 
rückwärts  liegenden  Theil  sich  mehrt.  —  In  Folge  der  dauernden  Einwirk- 
ung der  Schwere  sowohl  als  auch  in  Folge  der  Nachwirkung  nimmt  nun  die 
Krümmung  rasch  zu,  aber  rascher  am  Gipfelstück  als  im  Mittelstück. 

In  Folge  dieser  Vorgänge  wird  zuerst  das  Gipfelstück,  dann  auch  das 
Mittelstück  immer  steiler  aufgerichtet,  die  Ablenkung  von  der  Vertikalen  wird 
immer  geringer,  je  weiter  gipfelwärts  liegende  Theile  des  gekrümmten  Sprosses 
man  nun  betrachtet;  eine  Tangente  am  Gipfelstück  fällt  z.  B.  mit  der  Ver- 
tikalen beinahe  zusammen,  während  eine  solche  im  Mittelpunkt  des  Mittel- 
stückes etwa  um  45°  geneigt  ist  und  die  Tangente  an  der  Mitte  des  Basal- 
stückes  vielleicht  nur  um  5 — lO*^  von  der  Horizontalen  abweicht.  Demnach 
wird  jetzt  die  Gipfelregion  von  der  Einwirkung  der  Schwere  nicht  mehr  oder 
nur  unmerklich  affizirt,  während  das  Mittelstück  noch  fortfährt,  sich  kräftig 
zu  krümmen,  da  es  noch  ziemlich  schnell  wächst  und  in  ziemlich  günstiger 
Lage  für  die  Krümmung  sich  befindet ;  das  Basalstück  wächst  zwar  am  lang- 
samsten ,  es  befindet  sich  aber  in  einer  für  die  Krümmung  sehr  günstigen 
Lage.     Durch  diese  am  Mittel-  und  Basalstück  immer  fortschreitende  Krümm- 
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uDg  wird  nun  aber  das  bereits  ganz  aufgerichtete  Gipfelstück  sogar 
auch  rückwärts  übergeneigt  und  dies  wird  noch  durch  die  geotropische 
Nachwirkung  verstärkt.  Diese  Form  der  Krümmung  gewinnen  dünne  und 
sehr  rasch  wachsende  Stengel  in  3 — 5  Stunden,  dickere  in  12 — 15  Stunden, 
sehr  dicke  in  24^ — 30  Stunden  ^). 


•i-^r 


Fig.  85  (aus  meinen  ., Vorlesungen"  II.  Aufl.,  p.  724). 
Sehematische  Darstellung  der  Formänderungen  eines  horizontal  gelegten  Sprosses  ah  cd 
bei  der  geotropischen  Aufwärtskrümmung;  der  Spross  erhebt  sich  zuerst  wie  in  efcd  — 
krümmt  sich  dauu  rückwärts  wie  ghcd  —  sodann  richtet  ersieh  auf  wie  in  ikcd  und  in 
mncd  um  endlicli  aufrecht  gerade  zu  werden.  Grosse,  genau  nach  der  Natur  aufgenom- 
mene Bilder  geotropischer  Krümmungen  habe  ich  dem  III.  Bande  der  „Arbeiten"  bei- 
gegeben.    Zusatz  1892. 


Nach  Erreichung  dieses  Zustandes  beginnt  nun  eine  auffallende  Ver- 
änderung der  Krümmungsform.  Während  nämlich  das  aufgerichtete  oder  gar 
rückgekrüramte  Gipfelstück  nun  wieder  gerade  wird,  indem  es  auf  seiner  kon- 


1)  Diese  während  der  geotropischen  Aufrichtung  eintretende  rückwärts  ge- 
richtete Ueherneigung  des  Gipfeltheils  fand  ich  besonders  stark,  so  zwar,  dass  der 
Letztere  selbst  fast  horizontal  nach  der  Basis  hinneigte,  bei  im  Topf  erwachsenen 
und  sammt  diesem  horizontal  gelegten  Blüthenstengeln  von  Lychnis  Githago.  Der 
solchergestalt  rückwärts  übergelegte  Gipfeltheil  unterliegt  nun  seinerseits  wieder  der 
geotropischen  Einwirkung,  so  dass  er  die  Form  eines  S  annimmt.  Diese  S-Form  wird 
nach  und  nach  immer  gestreckter  bis  der  Gipfeltheil  völlig  gerade  binaufragt.  Der 
Verlauf  dieser  Formänderungen  ist  ähnlich,  wie  wenn  man  dem  horizontal  gelegten 
Stengel  von  unten  her  einen  kräftigen  Stoss  ertheilt  hätte,  so  dass  er  aufwärts  hin 
und  her  schwingt,  um  endlich  aufgerichtet  zur  Ruhe  zu  kommen.  Diese  merkwürdige 
Bewegung  verläuft  bei  Lychnis  Githago  so  rasch  und  energisch,  dass  ich  sie  im 
Kolleg  demonstriren  konnte.  Sie  war  es  vorwiegend,  die  mich  zuerst  auf  den 
Gedanken  brachte,  dass  die  geotropische  Krümmung  eine  Reizer  schein- 
ung ist.     Vergl.  die  hier  beistehende  Figur  85.     Zusatz  1892.  | 
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kaven  Seite  stärker  wächst,  fährt  das  Basalstück,  vermöge  seiner  noch  immer 
fast  horizontalen  Lage  fort,  sich  langsam  aufwärts  zu  krümmen,  wodurch 
nun  auch  das  Mittelstück  neben  seiner  eigenen  aktiven  Krümmung  eine 
passive  Aufrichtung  erfährt;  es  kommt  so  in  dieselbe  für  seinen  Geotropis- 
mus ungünstige  Lage,  wie  vorher  das  Gipfelstück ;  es  beginnt  wie  dieses,  sich 
gerade  zu  strecken  (wenigstens  in  seinem  vordem  Theil)  und  endlich  kommt 
es  dahin,  dass  die  ganze  vordere  Partie  der  wachsenden  Region  (Gipfel  und 
Mittelstück)  gerade  aufwärts  steht,  während  die  ausgewachsene  Region  hinter 
dem  Basalstück  noch  horizontal  liegt;  beide  sind  nun  durch  das  sehr  stark 
gekrümmte  Basalstück  der  wachsenden  Region  mit  einander  verbunden. 

Es  zeigt  sich  also,  dass  anfangs  die  stärkste  Krümmung  im  dünnen 
rasch  wachsenden  Gipfelstück,  später  im  langsamer  wachsenden  und  dickeren 
Mittelstück,  zuletzt  in  dem  dicksten  und  am  langsamsten  wachsenden  Basal- 
stück liegt  (vergl.  p.  844  betreffs  der  Wurzeln). 

Betrachten  wir  dagegen  einen  Schaft  von  Allium  Cepa  oder  A.  Porrum 
mit  basalem  Wachsthum,  so  tritt  anfangs  nach  der  Horizontallegung  die 
stärkste  Krümmung  in  der  Gegend  des  stärksten  Zuwachses  der  Basalregion 
ein;  das  ausgewachsene  Gipfelstück  bleibt  gerade  und  wird  passiv  emporge- 
richtet. Die  Krümmung  des  Basalstückes  erfolgt  aber  langsam,  weil  es  sehr 
dick  ist  und  weil  es  die  ganze  überhängende  Last  der  vorderen  Region  zu 
tragen  hat.  Das  ausgewachsene  Gipfelstück  kann  auch  iu  diesem  Fall  eine 
Ueberneigung  nach  rückwärts  erfahren,  weil  hinter  der  Region  der  stärksten 
Krümmung  im  Basalstücke  andere  Querzonen  liegen,  die  sich  langsam  nach- 
krümmen und  den  ganzen  vor  ihnen  liegenden  Schaft  passiv  weiter  stossen. 

Bringt  man  einen  konisch  verjüngten  Spross  mit  Gipfelwachsthum  iu 
eine  solche  Lage,  dass  der  Gii^fel  abwärts  gekehrt  und  von  der  Vertikalen 
nur  wenig  abgelenkt  ist,  so  befinden  sich  anfangs  alle  Theile  in  einer  für 
den  Geotropismus  sehr  ungünstigen  Lage,  da  die  Schwere  unter  sehr  spitzem 
Winkel  die  Sprossachse  schneidet.  Die  bis  zum  ersten  Merklich  werden  der 
Krümmung  verlaufende  Zeit  muss  daher  grösser  sein  als  bei  demselben  Spross 
in  horizontaler  Lage.  Doch  ist  zu  beachten,  dass  wenn  nun  die  Krümmung 
fortschreitet,  die  davon  betroffenen  Theile  zunächst  in  eine  immer  günstigere 
Lage  für  den  Geotropismus  kommen,  da  sie  sich  mehr  und  mehr  der  Hori- 
zontale nähern;  die  Einwirkung  der  Schwere  wird  sich  also  mit  zunehmender 
Krümmung  steigern.  Endlich  kommt  das  Gipfelstück  in  horizontale  Lage, 
es  beginnt  sich  aufzurichten,  durch  die  Nachwirkung  iu  ihm  selbst  und  durch 
die  Krümmung  des  Mittel-  und  Basalstückes  kann  es  sogar  rückwärts 
über  geneigt  werden;  endlich  richtet  er  sich  gerade  aufwärts;  ein  mittleres 
Stück  zeigt  endlich  die  stärkste  Krümmung,  während  das  Basalstück  in  diesem 
Falle  nur  wenig  gekrümmt  bleibt,  da  sein  Wachsthum  erlischt,  bevor  es  bei 
seiner  ungünstigen  Lage  zu  einer  starken  Krümmung  komint  (vergl.  p.  848). 
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C.  Wachsthuni  imd  Krümniuiig  ohue  Wasseraufnahme. 

13.  Stellt  man  abgeschnittene  Sprosse,  die  aus  einem  wachsenden  und 
einem  ausgewachsenen  Stück  bestehen  senkrecht  (den  Gipfel  oben)  in  einen 
ganz  trockenen  Glascylinder,  der  dann  verschlossen  wird,  um  allzustarke 
Verdunstung  zu  vei-hüten,  so  wachsen  sie  auch  ohne  Wasseraufnahme  noch 
längere  Zeit  fort  ^),  ja  sie  verlieren  dabei  einen  Theil  ihres  Wassers  durch 
Verdunstung  in  dem  geschlossenen  Raum.  Mali  könnte  hier  annehmen,  dass 
das  zur  Verlängerung  der  wachsenden  Region  nöthige  Wasser  aus  der  sich 
nicht  mehr  verlängernden  Region  entnommen  werde.  Schneidet  man  je- 
doch nur  die  wachsende  Region  allein  ab,  entfernt  man  auch 
die  Knospe  und  trägt  man  einige  Marken  auf,  so  überzeugt  man 
sich,  dass  alle  Theile  eines  solchen  Stückes  ohne  Wasserauf- 
nahmewachsen; allerdings  ist  die  Verlängerung  geringer,  als  sonst,  sie 
ist  aber  deutlich  vorhanden. 

14.  Werden  abgeschnittene  Sprosse,  die  ausser  der  wachsenden  Region 
auch  ein  älteres  Stück  besitzen,  in  einem  Raum,  der  sie  vor  zu  starker  Ver- 
dunstung schützt,  horizontal  gelegt,  so  erfolgt  in  der  wachsenden  Region  eine 
Krümmung,  die  mit  völliger  Aufrichtung  des  Gipfels  endigen  kann.  In 
diesem  Fall  könnte  das  zum  stärkeren  Wachsthum  der  Unterseite  nöthige 
Wasser  aus  den  hinteren  ausgewachsenen  Theilen  entnommen  sei.  Schneidet 
man  jedoch  nur  ein  Stück  der  wachsenden  Region  aus  dem  Spross  heraus, 
oder  nur  ein  einzelnes  Internodium,  so  erfolgt  dennoch  Aufwärtskrümmung 
uud  zwar  im  ganzen  Stück;  dabei  zeigt  sich  1.  Gewichtsabnahme  der  Pflanzen- 
theile  durch  Wasserverlust  in  dem  nicht  ganz  mit  Dampf  gesättigten  Raum ; 
2.  eine  der  Aufwärtskrümmung  entsprechende  Verlängerung  der  konvexen 
Unterseite;  o.  die  konkave  Oberseite  ist  sehr  wenig  oder  gar  nicht  gewachsen, 
oder  was  häufiger  geschieht,  sie  ist  sogar  ein  wenig  verkürzt. 

D.  Krümmung  gespaltener  Sprosse. 

1 5.  Wird  die  wachsende  Region  eines  Sprosses  durch  Spaltung  symme- 
trisch halbirt,  so  dass  die  Hälften  hinten  durch  ein  ausgewachsenes  Stück 
noch  vereinigt  bleiben,  so  krümmen  sich  diese  vermöge  der  Gewebespannung 
konkav  auswärts.  Werden  nun  in  diesem  gekrümmten  Zustand  die  beiden 
konkaven  Epiderraisseiten  sowohl,  wie  die  beiden  konvexen  Schnittflächen 
des  Markes  gemessen  (vgl.  diese  Abhandlungen  p.  935);  wird  dann  endlich 
der  Spross  so  gelegt,  dass  die  eine  Längshälfte  ihre  Epidermis  nach  unten, 
die  andere  nach  oben  kehrt,  während  die  Schnittflächen  des  Markes  (gerade 
gedacht)   horizontal   liegen ,   so    wirkt   der  Geotropismus    auf  jede  Hälfte  ge- 


1)  Es  ist  jedoch  zu  beachten,  dass  manche  Sprosse,  wie  die  von  Fritillaria 
inip.  in  ihrem  Wachsthum  sehr  gestört  werden,  wenn  man  ihnen  den  Gipfel  ab- 
schneidet und  fast  gar  nicht  mehr  wachsen,  wenn  sie  an  der  Basis  abgeschnitten 
werden;  dem  entsprechend  ist  dann  auch  die  Krümmung  solcher  Sprosse  äusserst 
gering  oder  Null. 
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sondert   ein :    in    der    oberen   Sprosshälfte    wird    das    Wachsthum   des   unten 

liegenden  Markes    beschleunigt,   das   der  oben    liegenden  Rinde  verlangsamt 

oder  diese  sogar  verkürzt,    bei    der    unteren    Sprosshälfte    dagegen    wird    das 

Wachsthum  des  oben  liegenden  Markes  verlangsamt,  das  der  unten  liegenden 

Rinde  gesteigert.     So  waren  z.  B.   bei  Sylphium  connatum    die  Zuwachse  in 

23  Stunden: 

,         T  ••       1,-ii:^  1     Epidermis  oben —       10  mm 

obere  Langshalite  ../    ,     ,    .    ^     > 

[     Markschnittäache  unten        .     .     .     -^      10,1     „ 

r ..       ,  ..Tr  i     Markscbnittfläche  oben    .     .     .     .     -f-        7,0     „ 

untere  Langshalite  {      t-,  •  i       •  i  '       '? 

[     Jiipidermis  unten -|-        2,0     „ 

Ebenso  ist  es  und  noch  auffallender  bei  gespaltenen  Grasknoten,  die 
für  diese  Untersuchung  bequemer  sind,  weil  sich  die  Hälften  nicht  auswärts 
krümmen, 

16.  Wird  aus  einem  nicht  hohlen,  Dikotylen-Spross  mit  dickem  Mark 
(z.  B.  Senecio  Doria,  S.  umbrosus)  eine  Mittellamelle  der  Länge  nach  her- 
ausgeschnitten, indem  man  beiderseits  das  Holz  symmetrisch  abspaltet,  so 
kann  diese  Mittellamelle  in  zweierlei  Weise  horizontal  gelegt  werden ;  a)  so, 
dass  die  Schnittflächen  selbst  vertikal  liegen,  b)  so,  dass  sie  horizontal 
liegen.  In  der  Lage  a)  sind  die  verschiedenen  Gewebe  der  Mittellaraelle  in 
vertikaler  Richtung  nach  dem  Schema: 

Rinde 

Mark 

Rinde 
übereinander  gelagert;    in  dieser  Lage  krümmt  sich   die  Mittellamelle  immer 
aufwärts.     In    der  Lage  b)  dagegen   liegen    die   Gewebeformen    verschiedener 
Art  horizontal  neben  einander  nach  dem  Schema: 

Rinde  Mark  Rinde 
die  Oberseite  sowohl,    wie  die  Unterseite    der  Lamelle  wird  der  Hauptsache 
nach    von   den   Schnittflächen    des    Markes    eingenommen.     In    dieser   Lage 
findet  nicht  selten  keine  geotropische  Aufrichtung  statt. 

17.  Wird  aus  der  wachsenden  Region  eines  nicht  hohlen  Sprosses 
ein  Markprisma  so  herausgeschnitten,  dass  keinerlei  fremdartige  Gewebs- 
elemente  daran  haften  und  dieses  durch  5 — 10  ^Minuten  langes  Liegen  in 
Wasser  steif  und  turgescent  gemacht,  dann  aber  in  feuchter  Luft  oder  in  Wasser 
horizontal  gelegt  (das  eine  Ende  befestigt,  das  andere  frei),  so  tritt  keine 
Aufwärtskrümmung  ein. 

Würzburg,  im  Juni   1873. 
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Ablenkung  der  Wurzeln  von  ihrer  normalen  Wachsthums- 
richtung  durch  feuchte  Körper  (Hydrotropismus). 

1871. 

(Aus:  Arbeiten  des  botan.  Instituts  Würzburg.     Bd.  I,   1874.  —  Heft  2,   1872,  p.  200.) 

Die  bekannten  Versuche  Knight's  und  Johnson's,  welche  den  Ein- 
fluss  der  Schwerkraft  auf  die  Wachsthumsrichtung  der  Wurzeln  betreffen, 
sind  in  den  letzten  Jahren  vielfach  citirt,  wiederholt  und  besprochen  worden; 
dagegen  scheinen  diejenigen  Untersuchungen  derselben  Forscher,  welche  die 
Wirkung  feuchter  Körper  auf  die  Wurzelrichtung  darthun,  wieder  ganz  in 
Vergessenheit  gerathen  zusein,  obgleich  Duc  hart  re  1850  die  Aufmerksam- 
keit auf  dieselben  zu  lenken  suchte.  In  seiner  Abhandlung:  Influence  de 
l'humidite  sur  la  direction  des  racines^)  citirt  er,  und  wie  es  scheint  wört- 
lich übersetzt,  folgende  Mittheilung  Knight's^):  „Einige  Bohnensamen  (Föve 
commun)  wurden  auf  der  Oberfläche  der  Erde  in  Blumentöpfen  befestigt, 
in  vier  Zoll  entfernten  Reihen,  Ein  aus  Holzstäbchen  gemachtes  Gitter 
wurde  dann  auf  jeden  Topf  so  befestigt,  dass  man  diesem  jede  beliebige  Stel- 
lung geben  konnte,  ohne  dass  Erde  und  Samen  herabfielen.  Die  Stäbchen 
des  Gitters  waren  so  angebracht,  dass  sie  die  austretenden  Keimwurzel  nicht 
hinderten.  Die  Töpfe  wurden  nun  völlig  umgekehrt,  die  Samen  befanden 
sich  somit  auf  der  Unterseite  der  Erde,  in  welche  sie  nur  halb  eingesenkt 
waren.  So  befand  sich  jede  austretende  Keimwurzel  oberwärts  in  Berührung 
mit  der  Erde,  unterwärts  mit  der  Luft.  Durch  das  Bodenloch  des  umge- 
kehrten   Topfes    wurde   dann    hinreichend    Wasser  eingeführt,    um    die  Erde 


1)  Duchartre  im  bulletin  de  la  societe  Botanique  de  France,  28.  Nov.  1856. 

-)  Dieselbe  wurde  der  Königl.  Gesellschaft  in  London  1811  am  7.  März  vor- 
gelesen und  dann  in:  a  selection  from  the  physiological  and  horticultural  papers 
London  1841,  p.  157  —  164  veröffentlicht.  —  Diese  so  Avichtige  Sammlung  von  Knight's 
Schi-iffen  habe  ich  bisher  vergeblich  in  Bibliotheken  und  antiquarischen  Katalogen 
gesucht,  ein  Wiederabdruck  derselben  wäre  sehr  erwünscht. 
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massig  feucht  zu  halten;  nachdem  die  Töpfe  iu  einem  Warmhause  aufge- 
hängt waren,  begannen  die  Samen  bald  zu  keimen  .  .  .  Unter  diesen  A^er- 
hältnissen  verlängerten  sich  die  Wurzeln  horizontal  längs  der  Unterfläche 
der  Erde  und  im  Kontakt  mit  dieser  und  nach  einigen  Tagen  produzirten  sie 
auf  ihrer  Oberseite  viele  Seitenwurzeln,  welche  in  die  Erde  eindrangen,  völlig 
so,  als  ob  sie  durch  thierischen  Instinkt  dorthin  geleitet  worden  wären  .  .  . 
Diese  Wurzeln  erhoben  sich  bis  über  die  Mitte  der  Erde  in  den  Töpfen  .  .  . 
Der  Versuch  wurde  wiederholt,  indem  man  so  oft  und  so  reichlich  Wasser 
gab,  dass  alle  Theile  der  Wurzeln  gleichmässig  feucht  erhalten  wurden;  in 
diesem  Falle  gehorchten  sie  vollständig  dem  Gesetz  der  Gravitation,  ohne 
irgend  wie  von  der  über  ihnen  befindlichen  Erde  beeinflusst  zu  werden." 

Aus  Johnson's  mir  leider  ebenfalls  unzugänglicher  Arbeit:  The  un- 
satisfactory  nature  of  the  theories  proposed  to  account  for  the  descent  of 
the  radicles  etc.^)  (1829)  citirt  Duchartre  Folgendes:  „Johnson  über- 
spannte einen  breiten  und  kurzen  Cylinder  mit  einem  engmaschigen  Netz, 
bildete  so  ein  Gefäss,  welches  auf  drei  Füssen  ruhte  und  mit  Erde  gefüllt 
wurde.  In  diese  wurde  Senf  gesäet,  und  täglich  begossen;  mehrfach  wieder- 
holte Versuche  ergaben  folgendes  sehr  merkwürdige  Resultat.  Sobald  die 
Keimung  begonnen  hatte,  wuchsen  die  Wurzeln  abwärts  und  zeigten  sich  auf  der 
Unterseite  des  Netzes;  aber  kaum  hatten  sie  dieses  durchsetzt,  als  sie  auch, 
statt  ihre  gewohnte  Richtung  zu  verfolgen,  bei  einer  Länge  von  circa  ^/s  Zoll 
jedesmal  (invariablement)  anfingen,  sich  aufwärts  zu  wenden,  um  die  Erde 
wieder  zu  erreichen;  oft  krochen  sie  längs  der  Unterfläche  derselben  hin 
oder  sie  durchbohrten  das  Netz  zwei-  oder  dreimal"  .  .  . -).  Ferner;  „Ein 
Schwamm  wurde  in  der  Mündung  eines  Bierglases  befestigt  und  seine  Ober- 
fläche mit  dem  Rande  desselben  gleich  abgeschnitten.  Einige  vorher  wohl 
eingeweichte  Senfsamen  wurden  ein  Avenig  unter  die  Oberfläche  des  Schwammes 
eingesenkt,  um  ihre  ganze  Oberfläche  feucht  zu  erhalten.  Diese  Vorrichtung 
wurde  nun  im  Garten  aufgehängt,  die  Oeftnung  des  Glases  nach  unten  ge- 
kehrt und  täglich  befeuchtet.  In  vier  Tagen  hatten  12  Samen  gekeimt  und 
drei  derselben  waren  mit  ihrer  Wurzel  von  unten  nach  oben  in  den  Schwamm 
gewachsen.  Die  Wurzeln  der  anderen  neun  verlängerten  sich  anfangs  ab- 
wärts, dann  aber  suchten  alle  mehr  oder  weniger  von  der  Feuchtigkeit  des 
Schwammes  zu  profitireu,  indem  sie  längs  seiner  Unterfläche  hinliefen." 
Endlich  brachte  Johnson  3  cm  unter  den  Rand  eines  grossen  Bierglases, 
mittels    eines    Eisendrahtriuges    ein   Netz    an,    über   welchem    der  Raum  mit 


1)  H.  Johnson  in  Edinburgh  new  philosophical  Journal  Octbr.  1828  bis  März 
1829,  p.  ol2— 317.  —  Ein  Referat  dieser  Arbeit  findet  sich  auch  in  Linnaea  V.  1830, 
p.  145—148,    aber  wie  es  scheint,   ungeschickt  übersetzt,    eine  wichtige  Stelle  p.  146 


ist  geradezu  unverständlich. 


'-)  Letzteres  nach  der  Linnaea  1.  c.  Duch artre  sagt:  dans  deux  ou  trois  cas. 
Obiges  passt  besser  zu  meinen  eigenen  Versuchen. 
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Erde  gefüllt  wurde;  in  diese  säete  er  Senf;  bei  dieser  Einrichtung,  fährt 
Duchartre  in  dem  Citat  fort,  wurde  die  im  unteren  Theil  des  Glases  ein- 
geschlossene Luft  bald  mit  W.asserdanipf  gesättigt,  da  sie  sich  beständig  in 
Berührung  mit  der  feuchten  Erde  oder  selbst  mit  dem  durchgetropften  Wasser 
befand.  Als  nun  die  Wurzeln  aus  der  Erde  in  diese  Luft  eintraten,  erfuhn-n 
sie  keine  Einwirkung,  welche  ihre  natürliche  Tendenz  nach  unten  verändern 
konnte;  so  verlängerten  sie  sich  denn  auch  vertikal  abwärts,  ohne  irgend 
wie  von  ihrer  normalen  Richtung  abzuweichen. 

Mit  Recht  weist  Duchartre  die  Einwendungen,  welche  man  gegen 
diese  Resultate  aus  Duhamel's  und  Dutrochet's  Versuchen  entnehmen 
könnte,  zurück;  diejenigen  Duhamel's  können  schon  ihrer  Methode  nach 
hier  kaum  in  Betracht  kommen  ')  und  von  den  beiden  Versuchen  Dutrochet's 
berechtigt  keiner  zu  der  von  ihm  gezogenen  Folgerung:  que  les  racines  n'ont 
ancune  teudence  vers  les  Corps  humides^).  Er  liess  nämlich  einmal  Bohnen 
in  einer  mit  Erde  gefüllten  Schachtel,  deren  Boden  durchlöchert  war,  und 
welche  er  hoch  in  freier  Luft  aufgehängt  hatte,  keimen ;  die  durch  die  Löcher 
ausgetreteneu  Keimwurzeln  verlängerten  sich  nur  wenig  und  vertrockneten 
bald,  offenbar  in  Folge  zu  starker  Verdunstung  in  der  zu  trockenen  Luft. 
Bei  dem  anderen  Versuch  wuchs  die  Wurzel  einer  Bohne  zwar  Aveiter  aber 
senkrecht  abwärts,  weil  die  Luft  in  dem  Rezipienten  offenbar  mit  Dampf 
gesättigt  war,  und  so  der  daneben  befindliche  feuchte  Schwamm  eben  keine 
Wirkung  äussern  konnte,  denn  es  geht  schon  aus  den  Versuchen  Knight's 
und  Johnson's,  noch  mehr  aber  aus  meinen  eingenen  Untersuchungen  hervor, 
dass,  wie  im  Voraus  zu  erwarten  ist,  eine  Ablenkung  der  Wurzeln  von  ihrer 
normalen  Richtung  nur  dann  eintritt,  wenn  sie  auf  der  einen  Seite  einer 
grösseren  Feuchtigkeit  ausgesetzt  sind  als  auf  der  anderen. 

Duchartre  hat  die  grosse  Bedeutung  der  von  ihm  wieder  an  das 
Licht  gezogenen ,  aber  mit  wenig  Umsicht  und  ungenügender  Ueberlegung 
angestellten  Versuche  Knight's  und  Johnson's  richtig  erkannt,  dieselben 
jedoch  nicht  wiederholt  und  übersehen,  dass  sie,  den  Anforderungen  der 
neueren  Pflanzenphysiologie  gegenüber,  an  mehr  als  einem  Mangel  leiden^). 
Vor  Allem  sind  diese  Versuche  sämmtlich  so  eingerichtet,  dass  das  Licht 
die  aus  der  Erde  ausgetretenen  Wurzeln  treffen,  und  zwar  auf  der  einen 
Seite  mit  grösserer  Intensität  als  auf  der  anderen  treffen  musste,  der  Verdacht 
der  Mitwirkung  des  Heliotropismus  ist  daher  nicht  ausgeschlossen;  ferner  ist 
die  Stelle  der  Wurzel,  an  welcher  die  Krümmung  zum  feuchten  Körper  hin 
eintritt,  nicht    näher    bezeichnet,    es   könnte   ja    eine  andere,  als  die  von  der 

1)  Duhamel,  Phys.  des  arbres  II.  Uv.  IV.  6,  p.  137—145. 

■-)  Dutrochet,  Memoires  pour  servir  etc.  IL,  p.  3 — 5. 

3)  Auf  Duell artre's  eigene  Beobachtungen,  die,  was  er  ebenfalls  übersieht 
mit  den  bereits  genannten  durchaus  nicht  in  eine  Reihe  zu  stellen  sind,  komme  ich 
am  Schluss  dieses  Artikels  zurück. 
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Schwere  und  der  Centrifugalkraft  affizirte  Stelle  sein;  endlich  ist  die  Be- 
ziehung der  Krümniungsebene  der  Wurzel  zur  Oberfläche  des  feuchten 
Körpers  nicht  genau  genug  bestimmt. 

Unter  solchen  Umständen  werden  genauere  Mittheilungen  über  den 
Einfluss  feuchter  Oberflächen  auf  die  Wachsthumsrichtung  der  Wurzeln  den 
Botanikern,  wie  ich  hoffe,  um  so  willkommener  sein,  als  die  Frage,  auf 
welche  Weise  die  Schweife  und  die  Centrifugalkraft  die  Wachsthumsrichtung 
der  Wurzeln  bestimmen,  noch  keineswegs  gelöst  ist,  durch  die  Einwirkung 
feuchter  Körper  aber    ein  neues  Moment  in  die  Diskussion    eingeführt  wird, 

welches  vielleicht  neue  An- 
griffspunkte zur  Lösung  des 
in  neuerer  Zeit  soviel  be- 
sprochenen Problems  bietet. 
Derartige  Erwägungen 
waren  es  auch,  welche  mich 
im  Frühjahr  1871  be- 
stimmten, die  Einwirkung 
feuchter  Körper  auf  die 
Wachsthumsrichtung  der 
Wurzeln  zu  untersuchen  ^). 
Ich  habe  die  Ver- 
suche in  sehr  verschiedener 
Weise  angestellt ;  die  bei- 
den .  bequemsten  Methoden 
will  ich  zuerst  beschreiben. 
1.  Hängendes 
Sieb  als  Keimboden, 
Reifen  von  starkem  Zink- 
blech, etwa  5  cm  hoch  und 
20  cm  im  Durchmesser 
weit,  werden  mit  weitma- 
schigemTüll  so  überspannt,  dass  man  ein  Sieb  erhält,  dessen  poröser 
Boden  von  deai  Tüll  gebildet  ist;  zwei  Haken  oder  Ringe  dienen  zur  Be- 
festigung eines  Fadens  oder  Drahtes,  mittels  dessen  das  Sieb  aufgehängt 
werden  kann.  Fig.  86  stellt  den  Apparat  hängend  und  im  Vertikalschnitt 
dar;  a  a  die  Durchschnitte  des  Zinkreifens,  h  h  die  Haken  für  den  Draht 
C  c,  der  bei  d  aufgehängt  ist;  von  e  zu  e  ist  der  Tüll  ausgespannt.  Auf 
diesen   breitet    man    nun    zunächst    eine   Schicht    feuchter   Sägespäne-),  etwa 


I 


Fiff.  86. 


1)  Eine  vorläufige  Mittheilung  darüber  [findet  sich  in  den  Verh.  der  phys.  mediz. 
Gesellschaft  in  Würzburg  15.  JuU  1871. 

2)  Man  kann  den  Apparat  auch  in  der  Weise  herstellen,    dass  man  eine  ihres 
Bodens  beraubte  Holzschachtel  mit  einem  Netz  aus  Bindfaden  überspannt,  auf  dieses 
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2  cm  dick  aus,  legt  darauf  die  Samen  (j,  g,  g  und  bedeckt  diese  mit  einer 
2 — 3  cm  dicken  Schicht  feuchter  Sägespäne  Fig.  86  //.  In  dieser  Form 
ist  der  Apparat  besonders  für  grössere  Samen  (Pisum,  Phaseolus,  Faba,  Zea, 
Helianthus,  Tropaeolum,  Ipomaea)  sehr  geeignet.  Einige  solche  hängende 
Keimböden,  gleichai'tig  hergerichtet,  werden  nun  in  einem  finstern  Zimmer 
aufgehäugt;  bei  dieser  Gelegenheit  sei  ein  für  allemal  hervorgehoben,  dass 
alle  meine  Versuche  unter  Abschluss  des  Lichts,  in  einem  finstern  Zimmer 
oder  in  einem  hölzernen  Schrank  gemacht  wurden,  um  die  Mitwirkung  des 
Heliotropismus  zu  vermeiden.  Obgleich  die  Luft  in  der  Umgebung  des 
Apparats  nicht  mit  Wasserdampf  gesättigt  sein  darf,  wenn  der  feuchte, 
schwebende  Keimboden  auf  die  Wurzeln  ablenkend  einwirken  soll,  muss 
man  doch  allzu  grosse  Trockenheit  vermeiden,  da  sonst  die  unten  hervor- 
tretenden Wurzeln  leicht  vertrocknen.  Es  genügt,  den  Boden  des  finstern 
Zimmers  mit  Wasser  täglich  einmal  oder  (ifter  zu  besprengen ,  so  dass  die 
psychrometrische  Differenz  der  Luft  etwa  1,5 — 2,0°  K.  beträgt. 

Hängt  nun  das  Tüllsieb  horizontal,  so  treten  die  Hauptwurzeln 
der  Keimpflanzen  senki-echt  durch  die  Maschen  hervor,  um  in  dieser  Richtung 
10—30  mm  abwärts  zu  wachsen.  Da  der  feuchte  Körper  von  allen  Seiten 
her  gleich  weit  von  einem  gegebenen  Punkte  der  Wurzelspitze  entfernt  ist, 
diese  also  allseitig  gleiche  Umgebung  vorfindet,  so  kann  eine  Krümmung 
nicht  eintreten,  die  Wurzelspitze  folgt  dem  Geotropismus  allein;  entfernt  sie 
sich  dabei  zu  weit  von  dem  Herde  der  Dampfbildung,  kommt  sie  zu  tief  in 
die  trockenere  Luft  abwärts,  so  vertrocknet  sie  und  stirbt  ab.  Nicht  selten 
kommt  es  jedoch  vor,  dass  einzelne  Wurzelspitzen,  nachdem  sie  sich  bereits 
5 — 10  mm  weit  von  der  feuchten  Fläche  entfernt  haben,  plötzlich  umbiegen, 
einen  Bogen  von  2 — 3  mm  Radius  beschreibend  zum  Keimboden  zurück- 
wachsen, in  diesen  von  unten  her  eindringen  oder  ihm  angeschmiegt  an  seiner 
Unterseite  hinwachsen.  Ich  erkläre  mir  diese  Erscheinung  durch  die  An- 
nahme, dass  solche  Wurzeln,  wie  es  auch  sonst  häufig  vorkommt,  aus  inneren 
Wachsthumsursachen  Nutatiouskrümmungen  machen,  auf  diese  Weise  mit 
einer  Seite  der  feuchten  Fläche  näher  kommen  und  nun  von  dieser  zur 
weiteren  Krünnnuug  veranlasst  werden.  Die  oberhalb  und  unterhalb  des  Tülls 
entspringenden  Nebenwjrzeln  würden,  wenn  der  feuchte  Keimboden  nicht 
da  wäre,  oder  wenn  er  sich  in  dampfgesättigter  Luft  befände,  schief,  beinahe 
horizontal  in  einem  sanften  Bogen  abwärts  wachsen;  unter  den  gegebenen 
Verhältnissen  geschieht  dies  jedoch  nicht;  vermöge  ihrer  natürlichen  Richtung 
ist  ihre  Oberseite  der  feuchten  Unterseite  des  Keimbettes  zu,  ihre  Unterseite 
dieser  abgekehrt;  es  bedarf  gewöhnlich  nur  einer  unbedeutenden  Krümmung, 


feuchtes  Filtrirpapier  legt,  auf  dem  man  dann  die  Sägespäne  oder  Erde  ausbreitet. 
Die  Wurzelspitzen  durchbohren  das  Fliesspapier,  auch  wenn  es  in  mehrfacher  Lage 
vorhanden  ist. 
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um  die  fortvvachsenden  Spitzen  mit  dem  Tüll  in  Berührung  zu  bringen,  an 
welchem  sie  luui  dicht  angeschmiegt  5 — 10  und  mehr  cm  weit  dahinwachsen ; 
nicht  selten  geschieht  es,  dass  die  Spitze  durch  eine  Tüllmasche  aufwärts  in 
die  feuchte  Masse  eindringt,  um  alsbald  wieder  durch  eine  andere  Masche 
abwärts  auszutreten  und  dasselbe  Spiel  öfter  zu  wiederholen,  so  dass  die 
Wurzel   wie  der  Faden  in   einer  Naht  verläuft. 

Hängt  das  Sieb  schief,  etwa  unter  45"  gegen  den  Horizont  geneigt 
(wie  in  Fig.  86),  so  können  auch  hier  die  unten  senkrecht  hervortretenden 
Wurzeln  einige  Millimeter  weit  gerade  abwärts  fortwachsen,  (Fig.  86  Ji)  bevor 
sie  durch  eine  kräftige  Krümmung  über  der  Spitze  der  Unterfläche  des  Keim- 
bodens sich  anschmiegen;  gewöhnlich  ist  es  jedoch,  dass  die  Krümmung  er- 
folgt, sobald  die  krümmungsfähige  Stelle  in  die  Tüllmasche  von  oben  her 
eintritt;  die  Spitze  legt  sich  sofort  schief  an  die  Unterfläche  an  und  wächst 
nun  an  dieser  dicht  angeschmiegt  schief  abwärts  fort;  ebenso  verhalten  sich 
die  Nebenwurzeln  Auch  hier  kommt  das  eben  erwähnte  wellenförmige  Auf- 
und  Abwachsen,  wodurch  die  Wurzel  in  die  Tüllmaschen  gewissermassen  ein- 
genäht wird,  nicht  selten  vor  (Fig.  86  m  m).  Die  Erscheinung  ist  leicht  er- 
klärlich: die  durch  die  feuchte  Fläche  affizirte  Wurzelspitze  wächst  durch 
eine  Tüllmasche  aufwärts  und  kommt  durch  die  Streckung  hinter  ihr  in  die 
Sägespäne  (oder  das  Fliesspapier);  hier  ist  sie  allseitig  gleichmässig  von 
Feuchtigkeit  umgeben  und  gehorcht  nur  der  Einwirkung  der  Schwere  allein, 
so  dass  sie  wieder  abwärts  wächst,  dabei  kommt  sie  aber  schief  unter  die 
Tüllfläche,  was  sie  abermals  zur  Aufwärtskrümmung  veranlasst  u.  s.  f. 

Die  Kichtuug  der  Hauptwurzeln  an  der  Unterfläche  des  Siebbodens 
ist  ziemlich  streng  bei  allen  dieselbe;  denkt  man  sich  durch  die  Austritts- 
stelle der  Wurzel  eine  Linie  an  der  Siebfläche  so  gelegt,  dass  diese  den 
Neigungswinkel  der  Letzteren  zum  Horizont  angiebt ,  so  folgt  die  Wurzel 
der  abwärts  gehenden  Richtung  dieser  Linie,  niemals  der  aufwärts  gehenden; 
mit  anderen  Worten  die  Wurzel  wendet  sich  bei  ihrem  Austritt  nach  der 
Seite  hin,  wo  das  Keimbett  mit  der  Vertikale  den  kleinsten  spitzen  Winkel 
bildet,  also  nach  der  Seite,  wo  sie  der  feuchten  Fläche  am  nächsten  und  von 
der  Richtung  der  Schwere  am  wenigsten  abgelenkt  ist.  —  Bei  den  Nebeu- 
wurzeln  kann  dies  nicht  so  deutlich  hervortreten,  da  sie  nach  allen  Richtungen 
hin  aus  der  Hauptwurzel  entspringen,  doch  lässt  sich  die  Tendenz  in  diesem 
Sinne  nicht  verkennen. 

Zuweilen,  doch  selten  geschieht  es,  dass  die  der  Unterfläche  des  Keim- 
bodens bisher  angeschmiegte  Wurzelspitze  sich  von  ihr  abwärts  entfernt,  dem 
überwiegenden  Zug  des  Geotropismus  folgend  (Fig.  86  i  Z);  gewöhnlich  biegt 
sie  dann  wieder  aufwärts,  um  angeschmiegt  fortzuwachsen.  Ich  habe  ver- 
säumt, nachzusehen,  ob  dies  nur  dann  geschieht,  wenn  etwa  der  Winkel,  den 
die  angeschmiegte  Wurzel  mit  der  Richtung  der  Schwere  macht,  eine  be- 
stimmte Grösse  überschreitet,  was  ich  für  wahrscheinlich  halte. 
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Die  bisher  beschriebenen  Erscheinungen  unterbleiben  vollständig,  wenn 
man  den  schwebenden  Keimboden  schief  oder  horizontal  in  einem  mit  Wasser- 
dampf nahezu  gesättigten  Räume  aufhängt,  wozu  ich  eine  grosse  hohe  Glas- 
glocke in  umgekehrter  Stellung  benutzte;  es  genügt,  ein  wenig  Wasser  in 
die  Wölbung  derselben  zu  giessen  und  den  Apparat  an  einen  die  Oefihung 
der  Glocke  verschliessenden  Deckel  zu  hängen.  In  diesem  Falle  wachsen 
die  aus  den  Tüllmaschen  hervortretenden  Hauptwurzeln  senkrecht  abwärts, 
die  Nebenwurzeln  in  weitgeöffnetera  Bogen  schief  abwärts;  die  Tendenz  zur 
Anschmiegung  an  die  Unterfläche  des  Keirabettes  ist  vollkommen  verschwun- 
den, ottenbar  weil  die  Wurzeln  jetzt  allseitig  gleichmässig  von  Feuchtig- 
keit umgeben  sind;  sie  folgen  nun  dem  Zug  der  Wirkung  der  Schwere,  d.  h. 
dem  Geotropismus  allein. 

2.  Versuche  mit  Torfziegeln,  Stücke  von  gepresstem  Torf,  vollständig 
mit  Wasser  durchtränkt,  sind  für  unsere  Versuche  ebenfalls  sehr  geeignet. 
Grössere  Samen  lasse  ich  vorher  solange  in  feuchten  Sägespänen  liegen,  bis 
die  Hauptwurzel  10 — 12  mm  lang  ist;  dann  werden  sie  mittels  dünner 
Nadeln  so  an  den  Torf  gespiesst,  dass  die  Wurzel  diesem  anliegt  oder  doch 
nur  wenig  von  ihm  entfernt  ist.  Kleine  Samen,  wie  die  von  Brassica  und 
Lepidium  sativum  braucht  man  gar  nicht  besonders  zu  befestigen ;  ich  streue 
sie  auf  die  horizontale  Fläche  des  feuchten  Torfziegels  und  lasse  sie  so  weit 
keimen,  dass  die  Hauptwurzel   eben    anfängt  in   die  Torfmasse  einzudringen. 

Werden  nun  die  Torfziegeln  im  finstern  Raum  mit  der  die  Samen 
tragenden  Fläche  abwärts  1.  horizontal,  2.  schief,  3.  im  dampf  gesättigten 
Raum  horizontal  oder  schief  aufgehängt  oder  aufgestellt,  so  treten  dieselben 
Erscheinungen  wie  bei  dem  Tüllsieb  mit  Sägespänen  ein. 

Schneidet  man  von  einem  Torfziegel  (in  trockenem  Zustand)  eine  dünnere 
Platte,  von  etwa  2  cm  Dicke  ab,  durchlöchert  mau  diese  mittels  eines  Kork- 
bohrers von  ungefähr  4 — 5  mm  Weite,  so  kann  man  sie  als  Boden  eines 
Kastens  benutzen,  dessen  Seitenwände  von  dickem  Stanniol  gebildet  werden, 
den  man  mit  zahlreichen  Stecknadeln  an  den  Seiten  der  Platte  befestigt. 
Nachdem  diese  mit  Wasser  durchzogen  ist,  steckt  man  vorher  gekeimte  Samen 
(Erbsen,  Bohnen  u.  dgl.)  mit  den  etwa  1  cm  langen  Wurzeln  in  die  Löcher, 
füllt  das  Gefäss  bis  zum  Rande  der  Stanniolwände  mit  feuchten  Sägespänen 
und  hängt  es  nun  schief  auf.  Die  bald  aus  den  Löchern  hervortretenden 
Wurzeln  krümmen  sich  abwärts  nach  der  Unterfläche  des  feuchten  Torfes 
hin  und  wachsen  ihm  dicht  angeschmiegt,  zuweilen  in  ihn  eindringend  und 
wieder  heraustretend,  fort.  Ganz  anders  ist  der  Effekt,  wenn  man  bei  An- 
fertigung dieses  Gefässes  den  Torfboden  selbst  mit  einer  Stanniolplatte  auf 
seiner  Aussen-,  d.  h.  Unterseite  bedeckt  und  diese  gleichzeitig  mit  der  Torf- 
platte durchbohrt.  Bei  übrigens  gleicher  Einrichtung  des  Versuchs  wachsen 
nun  die  Wurzeln  in  den  Löchern  bis  zu  deren  unterem  Rande;  kommen  sie 
aus  diesen  Avirklich  hervor,  so  vertrocknen  die  Spitzen  bald,  da  die  Stanniol- 
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decke  die  Dampf bilduug  hindert ;  sehr  häufig  aber  krümmen  sich  die  Wurzel- 
spitzeu  an  der  unteren  Oeffnung  der  Löcher  angelangt,  scharf  rückwärts,  um 
sogleich  wieder  in  entgegengesetzter  Richtung  in  den  feuchten  Raum  der 
Löcher  einzudringen. 

Ist  also  die  Unterfläche  des  Keimbodens  trocken,  so  schmiegen  sich 
die  hervortretenden  Wurzeln  ihm  nicht  an  und  man  begreift,  dass  Dutro- 
chets  erster  Versuch  (1.  c.  p.  3)  zu  keinem  günstigen  Resultat  führen  konnte. 

3.  Ich  habe  die  Versuche  ausserdem  au  einer  Gypsplatte,  an  mit  Erde 
oder  feuchten  Sägespänen  gefüllten  Säcken ,  und  mit  Badeschwämmen  ange- 
stellt. —  Es  wurde  eine  grosse  Gypsplatte  frisch  gegossen,  so  lange  sie 
noch  weich  war  Korke  darin  befestigt  und  an  diese,  nach  der  Erhärtung  der 
Masse  gekeimte  Erbsen  mit  Stecknadeln  befestigt,  so  dass  die  1 — 2  cm  langen 
Hauptwurzeln  der  feuchten  Gypsplatte  anlagen  oder  doch  nur  1  mm  ent- 
fernt waren;  um  den  Kotyledonen  genügende  Feuchtigkeit  zuzuführen,  wur- 
den diese  mit  durchtränkten  Leinwandstreifen  noch  besonders  bedeckt  und 
täglich  von  Neuem  befeuchtet;  die  Platte  Avurde,  die  mit  Samen  besetzte 
Seite  abwärts,  schief  mit  einer  Neigung  von  ca.  45°  zum  Horizont  aufge- 
stellt ;  die  Wurzeln  verlängerten  sich  beträchtlich  und  die  Mehrzahl  schmiegte 
sich  dabei  der  Gypsplatte  dicht  an.  —  Bequemer  ist  es,  den  Versuch  an 
mit  Erde  oder  Sägespänen  gefüllten  Säcken  zu  machen;  diese  werden  nach 
der  Füllung  flach  und  breit  gedrückt,  auf  einem  Brettchen  festgenagelt. 
Keimende  Samen  von  Pnaseolus,  Faba,  Pisum  u.  dgl.  werden  mit  Steck- 
nadeln so  befestigt,  dass  die  bereits  ausgetretenen  Wurzeln  dem  feuchten 
Sacke  anliegen  und  die  ßrettchen  schief  aufgestellt,  die  samentragende  Seite 
nach  unten  gekehrt;  die  Wurzelspitzen  schmiegen  sich  dem  Sack  so  fest  an, 
dass  sie  ihn  eindrücken,  ja  mehrfach  kommt  es  vor,  dass  sie  die  dichte  (alte) 
Leinwand  durchbohren,  in  die  feuchte  Füllmasse  eindringen,  wieder  austreten 
und  sich  so  gewissermassen  in  die  Leinwand  einnähen.  Die  Nebenwurzeln, 
welche  durch  den  Ort  ihrer  Entstehung  der  feuchten  Fläche  von  vornherein 
benachbart  sind,  schmiegen  sich  ihr  an  und  man  bekommt  ganze  Wurzel- 
systeme avif  diese  Weise  flächenförmig  ausgebreitet,  angeschmiegt  und  „ein- 
genäht"; nur  die  auf  der  Aussenseite,  d.  h.  auf  der  dem  feuchten  Körper  ab- 
gekehrten Seite  der  Hauptwurzel  entspringenden  Nebenwurzeln  vertrocknen 
meist  frühzeitig,  nur  einzelne  krümmen  sich  seitwärts  und  gelangen  bis  an 
die  feuchte  Fläche,  wo  sie  ebenfalls  angeschmiegt  fortwachsen.  —  Am 
wenigsten  bequem  sind  Badeschwämme;  ihre  Oberfläche  ist  meist  zu  un- 
eben und  sie  trocknen  zu  leicht  aus;  trotzdem  habe  ich  auch  mit  ihnen  ganz 
überzeugende  Präparate  gewonnen.  Keimende  Erbsen  wurden  einfach  in  die 
natürlichen  Löcher  des  Schwammes  eingeklemmt  oder  auch  mit  Nadeln  be- 
festigt, so  dass  die  bereits  ausgetretenen  Wurzeln  dem  Schwämme  anlagen; 
dieser  selbst  wurde  frei  aufgehängt.  Ich  habe  so  reichverzweigte  AVurzel- 
systeme  sich  entwickeln  sehen,  die  dem  Schwamm  auf  seiner  Unterseite  an- 
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geschmiegt  waren ;  die  Wurzeln  folgten  den  grossen  Unebenheiten  der  Unter- 
fläche und  drangen  nicht  selten  in  die  Löcher  aufwärts  ein.  Bei  Versuchen 
an  Schwämmen  ist  besonders  deutlich  zu  sehen,  wie  Wurzelspitzen,  die  be- 
reits einige  Millimeter,  oft  selbst  5  mm  weit  von  der  nächsten  Stelle  der 
feuchten  Fläche  sich  entfernt  haben,  von  dieser  affizirt  werden,  sich  aufwärts 
krümmen  und  w'ieder  in  Berührung  mit  ihr  kommen.  Hängt  man  aber  den 
Schwamm  in  einem  geschlossenen  Glascylinder  auf,  so  folgen  die  Wur- 
zeln dem  Geotropismus,  also  ihrer  gewöhnlichen  Wachsthumsrichtuno-. 
Dutrochet's  zweiter  Versuch  (1.  c.  p.  4),  wo  innerhalb  eines  mit  Dampf 
gesättigten  Becherglases  eine  Bohne  neben  der  senkrechten  Fläche  eines 
feuchten  Schwammes  befestigt  war,  konnte  also  kein  anderes  Resultat  er- 
geben, als  dass  die  Wurzeln  sich  so  verhielten,  wie  wenn  der  Schwamm  gai- 
nicht  da  gewesen  wäre. 

Icli  habe  nachträglich  noch  zu  bemerken,  dass  es  in  allen  Fällen 
nöthig  ist,  die  feuchten  Keimböden  Aviederholt,  am  besten  täglich  einmal 
neu  zu  befeuchten,  indem  man  sie  sammt  den  Keimpflanzen  ganz  unter- 
taucht oder  mit  einer  Spritzflasche  begiesst.  Wo  die  Samen  mit  Nadeln 
am  Keimboden  aussen  befestigt  sind,  ist  es  gut  die  Kotyledonen  noch  mit 
einem  feuchten  Körper  besonders  zu  umgeben. 

Während  die  Wurzeln  an  den  feuchten  Unterflächen  angeschmiegt  fort- 
wachsen, entwickeln  sich  auch  die  Keimstengel,  an  ihnen  ist  irgend  ein 
Einfluss  des  feuchten  Körpers  auf  die  Wachsthumsrichtung  nicht  wahr- 
zunehmen ;  soweit  es  die  Umgebung  erlaubt,  wachsen  sie  senkrecht  aufwärts, 
was  besonders  bei  dem  Tüllsieb  klar  hervortritt. 

Diese  Versuche,  zumal  mit  Torfziegeln  und  dem  Tüllsieb  sind  so  leicht 
anzustellen,  und  ihr  Erfolg  ist  so  sicher,  dass  sie  sich  zu  Demonstrationen 
in  Kollegien  besonders  eignen. 

Weitere  Untersuchungen  werden  vermuthlich  zeigen,  dass  die  Fähig- 
keit der  Luftwurzeln  epidendrischer  Orchideen,  Bromeliaceen  und  Aroideen, 
sich  an  feuchten  rauhen  Flächen  (zumal  an  der  Rinde  von  Bäumen)  dicht 
anzuschmiegen,  wenigstens  zum  Theil  auf  denselben  Ursachen  beruht,  wie 
die  Anschmiegung  gewöhnlicher  Wurzeln  an  feuchte  Oberflächen  ^). 

Die  Thatsache,  dass  sich  die  Wurzeln  an  ihrem  wachsenden  Endstück 
da,  wo  dasselbe  noch  für  die  Wirkung  der  Schwere  und  der  Centrifugal- 
kraft,  also  geotrojjisch  empfindlich  ist,  nach  einer  feuchten  Oberfläche  hin- 
krümmen, wenn  die  Atmosphäre  nicht  mit  Wasserdarapf  gesättigt,  aber 
hinreichend   feucht   ist,    könnte   nun   zunächst  in   folgender   Weise    gedeutet 


1)  Ich  habe  diese  Erscheinungen  seitdem  weiter  verfolgt  und  z.  B.  an  Kartoffel- 
knollen  Wurzelsysteme  gewonnen,  welche  denen  des  epidendrischen  Polypodiura 
musaefolium  und  anderer  Epiphyten  in  allen  hierbei  wesentlichen  Punkten  glichen. 
Zusatz  1892. 

Sachs,  Gesammelte  Abhandlungen.    II.  g2 
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werden ;  die   dem    feuchten    Körper    zugekehrte    Seite    wird    konkav    weil   sie 
langsamer,  die  der  trockneren  Luft  zugekehrte  Seite  der  Wurzel  wird  konvex, 
weil   sie    schneller   wächst.     Die  Oberfläche   des    feuchten    Körpers    aber    ist, 
da  sie  sich  in  einer  nicht  gesättigten  Atmosphäre  befindet,  durch  ihre  Dampf- 
bilduDg  kälter  als  diese   letztere,  und  man    könnte  die  Wurzelkrünmiung  so- 
mit als    eine  Wärme  Wirkung   auffassen    wollen,    indem   man    annähme,    dass 
die    der    trockeneren    Luft    zugekehrte  Wurzelseite    auch    die    wärmere   also 
schneller  wachsende  sei  und  dass  sie  daher   konvex   werden    müsse.     Allein 
die  der  trockeneren  Luft  zugekehrte  Wurzelseite  verdunstet   selbst,  ist  selbst 
ein  feuchter  Körper,   der   sich    durch  Transpiration    abkühlt,   so   gut   wie  die 
Oberfläche  des  feuchten  Keimbodens;   die    etwaige  Temperaturdifferenz    muss 
also    auf  der  dem    Keimboden    zu-    und    abgekehrten   Wurzelseite    entweder 
Null  oder  ausserordentlich  gering  sein,  auch  in  dem  Falle,  dass  die  Wurzel  von 
der  feuchten  Oberfläche  um  einige  Millimeter  entfernt  ist.  Sobald  aber  die  Wurzel 
der  letzteren  dicht  angeschmiegt  ist,  bildet  ihre  freie  Oberfläche  selbst  einen 
Theil  der  durch  Verdunstung  sich    abkühlenden  Oberfläche   des  Keimbodens 
und  auch  in    diesem  Falle   wird   eine   irgend   erhebliche    Temperaturdifferenz 
der     angeschmiegten    und     freien     Wurzelseite    nicht    zu    Stande    kommen. 
Etwaige  Zweifel   in    dieser  Richtung   würden    sich   vielleicht    mit  Hilfe  eines 
therm oelektrischen   Apparates   beseitigen  lassen,    der   mir  in  geeigneter  Form 
gegenwärtig  nicht  zu  Gebote  steht.     Ich  versuchte  jedoch   auf  andere  Weise 
die  Frage,  ob  Temperaturdifferenzen  beider  Wurzelseiten  die  Krümmung  be- 
wirken, zu  lösen.     Es  wurde   ein  parallelepipedischer  Blechkasten  von  25  cm 
Länge  (liegend)  und  etwa  14  cm  Höhe  und  Tiefe,  oben  mit  breitem  Deckel, 
rechts  und  links  offen  hergestellt;  die  beiden  Oeff\iungen  des  Kastens  lassen 
sich  auf  zwei  beinahe  würfelförmige  Blechgefässe   so  aufschieben,    dass  diese 
o-ewissermassen  die  rechte  und  linke  Wand  bilden.    Diese  Blechwürfel  stehen 
auf  Dreifüssen;    der  eine   wird  mit    Wasser    gefüllt   und    durch   eine   Lampe 
geheizt,   der  andere    mit   Eisstücken    gefüllt.     In   den    Kasten   zwischen    den 
Würfeln  werden  an  durchtränkten  Torfstücken  mittels  langer  Nadeln  keimende 
Samen    (Erbsen,  Faba)    in    verschiedener   Lage    befestigt;   der   Deckel    zuge- 
macht ;    durch    zwei    Löcher   in  demselben    berusste   Thermometer   eingeführt. 
Die  Luft  in  der  Umgebung  der  Samen  ist  nun  mit  Wasserdampf  beinahe  ganz 
gesättigt,  die  Wärmestrahlung    der   beiden  Blechwürfel  aber  bewirkt  an  den 
Keimwurzeln   rechts     und   links    eine  Temperaturverschiedenheit;    die    beiden 
neben  den  Samen   befindlichen,    von    der    kalten    und    warmen    Würfelfläche 
um  3  cm  entfernten  Thermometer  differirten  in  meinen  Versuchen  gewöhnlich 
um  3®  C;    da  jedoch    (der    Feuersgefahr    wegen)    über   Nacht   nicht   geheizt 
wurde,  glich  sich  diese  Differenz  bis  Morgens  um   7  Uhr  meist  bis  auf  einige 
Zehntelgrade  aus.     Nach    mehrtägiger  Fortsetzung    der    Versuche    waren    die 
Wurzeln  beträchtlich  gewachsen,  aber  abwärts;  einige  zeigten  leichte  Krümm- 
ungen, aber  ohne  bestimmte  Beziehung  zur  Vertheiluug  der  Wärme  im  Kasten. 
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Wenn  ich  nun  auch  nach  diesen  und  einigen  anderen  nicht  ganz  kon- 
kludenten Versuchen  die  Frage,  ob  die  verschiedene  Temperatur  der  beiden 
fraglichen  Wurzelseiten  die  Ursache  der  Krümmung  ist,  noch  nicht  für  er- 
ledigt halte,  so  ist  sie  doch  sehr  wahrscheinlicherweise  zu  verneinen,  be- 
sonders auch  deshalb,  weil  bei  einer  der  feuchten  Fläche  angeschmiegten 
Wurzel  die  freie  Seite  durch  die  Verdunstung  ein  wenig  kälter  sein  müsste, 
als  die  andere,  was  nach  der  fraglichen  Annahme  bewirken  müsste,  dass 
die  bereits  angeschmiegte  Wurzelspitze  sich  wieder  von  der  feuchten  Ober- 
fläche wegwendete;  das  geschieht  jedoch  nicht,  die  einmal  angeschmiegten 
Wurzeln  wachsen  vielmehr  an  der  feuchten  Fläche  8 — 10  und  mehr  Centi- 
nieter  weit  hin,  und  wenn  es,  wie  erwähnt,  vorkommt,  dass  die  Wurzel- 
spitze gelegentlich  sich  von  der  feuchten  Fläche  wegneigt,  so  muss  dies 
andere  Ursachen  haben. 

Es  bleibt  demnach  der  Einfluss  der  verschiedenen  Feuchtigkeit  auf 
der  zu-  und  abgekehrten  Seite  der  Wurzelspitze  als  nächste  Ursache  der 
Krümmung  übrig.  Dabei  tritt  aber  das  ganz  unerwartete  Resultat  hervor, 
dass  diejenige  Seite  stärker  wächst,  welche  der  stärkeren  Verdunstung  aus- 
gesetzt ist ;  bei  einer  bereits  dicht  angeschmiegten  Wurzel  kann  die  freie 
Seite  allein  verdunsten,  bei  einer  noch  nicht  angeschmiegten,  die  sich  aber 
zur  feuchten  Fläche  hinkrümmt,  muss  die  stärker  wachsende  konvexe,  nach 
aussen  gekehrte  Seite  etwas  stärker  transpiriren  als  die  der  feuchten  Fläche 
zugekehrte,  die  langsamer  wächst  und  konkav  wird. 

Da  man  ohne  weitere  experimentale  Prüfung  aller  hier  einschlägigen 
Fragen  wohl  kaum  im  Stande  sein  wird,  die  Einwirkung  einer  feuchten 
Obei"fläche  auf  die  Wurzelrichtung  zu  erklären,  so  enthalte  ich  mich  einst- 
weilen eines  abschliessenden  Urtheils  ^). 

Erst  nachdem  meine  Untersuchung  soweit,  wie  hier  raitgetheilt,  ge- 
diehen war,  erhielt  ich  durch  freundliche  Vermittelung  F.  Cohn's  die 
„Untersuchungen  über  die  Abwärtskrümmung  der  Wurzel"  von  Theophil 
Ciesielski  (Dissertation,  Breslau  1871),  eine  durch  neue  Beobachtungen 
und  treffliche  Darstellung  ausgezeichnete  Arbeit.  Eine  daselbst  mitgetheilte 
Beobachtung  steht  in  unmittelbarem  Bezug  zu  dem  hier  behandelten  Thema; 
p.  33  heisst  es;  „Wird  eine  gerade,  senkrecht  abwärts  gewachsene  Wurzel 
von  Zea  Mais  auf  eine  Wasseroberfläche  horizontal  so  aufgelegt,  dass  das 
Wasser  nur  die  untere  Kante  der  Wurzel  benetzt,  so  krümmt  sie  sich  nicht 
abwärts,  wie  man  es  voraussetzen  (warum  ?)  müsste,  sondei-n  sie  krümmt  sich 
aufwärts,  in  der  gewöhnlichen  Krümmungszone  und  hebt  dadurch  die  Spitze 
von    3 — 4    mm    über   die    Wasseroberfläche;    das   hierauf   über   dem    Wasser 


1)  Die  hier  beschriebenen  Erscheinungen  werden  gegenwärtig  bekanntlich  als 
Hydrotropismus  bezeichnet.  Da  die  Versuche  von  Knight  und  Johnson  kein  be- 
bestimmtes Resultat  ergaben,  so  darf  ich  wohl  annehmen,  dass  ich  es  war,  der  1871 
den  Hydrotropisnuis  zuerst  als  Thatsache  festgestellt  hat.     Zusatz  1892. 

62* 


982  Ablenkung  der  Wurzeln  von  ihrer  normalen  Wachsthumsrichtung  etc. 

befindliche  Stück  beschreibt  bei  fernerem  Wachsthum  eine  Krümmung  ab- 
wärts, wodurch  die  Spitze  wieder  in  Wasser  eingetaucht  wird;  dieses  Ab- 
wärtswachsthum  hielt  so  lange  an  bis  die  krümmungsfähige  Zone  der  Wurzel 
wieder  in  Wasser  anlangt,  worauf  dann  eine  neue  Hebung  der  Spitze  aus 
dem  Wasser  erfolgt,  darauf  wieder  eine  Senkung  u.  s.  w."  Steht  schon 
diese  Angabe  in  auffallendem  Kontrast  zu  meinen  Beobachtungen,  so  ist 
dies  noch  in  höherem  Grade  der  Fall,  wenn  es  weiter  heisst:  „Dieselbe 
Erscheinung  findet  auch  statt,  wenn  die  Wurzel  auf  einer  nassen,  horizon- 
talen Oberfläche  eines  festen  Körpers  sich  entwickelt,  und  ist  auch  bei 
anderen  Pflanzen  wie  Weizen,  Hafer  u.  dgl.  zu  beobachten  ;  bei  den  Wurzeln 
von  Leguminosen  tritt  sie  sehr  selten  in  diesem  Grade  ein,  wohl  aber  sieht 
man,  dass  bei  einer  solchen  auf  Wasser  gelegten  Wurzel  die  Krümmung 
abwärts  in  einem  sehr  weiten  Bogen  allmählich  erfolgt  und  in  weitaus  selteneren 
Fällen  aufwärts  sich  krümmt,  wie  dies  auch  Hofmeister  beobachtet  hat." 
]N^ach  Ciesielski  liegt  die  diese  Aufwärtskrümmung  vermittelnde  Stelle  nur 
wenig  hinter  der  Stelle,  wo  sonst  die  Abwärtskrümmung  erfolgt,  doch  immer 
noch  da,  wo  die  Zellen  der  Wurzel  in  Streckung  begriffen  sind,  nicht 
selten,  wie  bei  dem  Mais  fallen  beide  Stellen  sogar  zusammen. 

Auch  diese  Beobachtungen  werden  noch  eines  eingehenderen  Studiums 
bedürfen,  um  so  mehr,  da  sie  mit  meinen  Beobachtungen  über  die  Wirkung 
eines  feuchten  Körpers,  auf  dessen  Unterseite  sich  die  Wurzel  befindet, 
wenigstens  scheinbar  im  Widerspruch  stehen  (vergl.  vorliegendes  Werk  p.  786). 

Soviel  aber  scheint  gewiss,  dass  Ciesielski's  Erklärung  sowohl  der 
beschriebenen  Aufwärts-  wie  der  gewöhnlichen  Abwärtskrümmung  der 
Wurzelspitze  ungenügend  oder  unrichtig  ist;  er  nimmt  nämlich  an,  dass 
bei  Wurzeln,  welche  sich  nicht  in  der  Richtung  der  Normale  befinden,  der 
Inhalt  der  Zellen  der  ujiteren  Hälfte  konzentrirter  und  demnach  (?)  weniger 
zur  Ausscheidung  der  Zellmembran  befähigt,  dass  derjenige  der  oberen 
Hälfte  hingegen  mehr  verdünnt  und  zur  Bildung  von  Membranmolekülen 
geeigneter  ist.  Er  glaubt  nun,  dass  die  Aufwärtskrümmung  der  horizontal 
auf  Wasser  gelegten  Wurzel  durch  grössere  Verdünnung  der  Säfte  auf  der 
Unterseite  bewirkt  werde.  Wie  diese  Theorie  dazu  dienen  könnte,  die  von 
mir  beobachteten  Aufwärtskrümmungen  in  Fällen,  wo  die  feuchte  Oberfläche 
die  Wurzeln  von  oben  her  affizirt,  zu  erklären,  will  mir  nicht  einleuchten, 
vielmehr  scheint  sie  mir  in  direktem  Widerspruch  damit  zu  stehen.  Wenn 
übrigens  Ciesielski  Werth  darauf  legt,  dass  bei  abwärts  gekrümmten 
Wurzeln  die  Zellen  der  konvexen  Oberseite  wasserreicher,  die  der  Unterseite 
protoplasmareicher    sind,    und     darin    eine    Bestätigung    obiger    Annahme^) 


1)  Diese  Annahme  stützt  sich  auf  das  Wachsthum  der  künstlichen  Traube- 
schen Zellen  an  der  Stelle,  wo  die  Konzentration  ihres  Inhalts  die  geringste  ist;  die 
Mechanik  des  Aufwärtswachsens  dieser  Zellen  lässt  sich  aber  nach  meinen  Beobach- 
tungen kaum  in  dieser  Weise  auf  Pflanzenzellen  übertragen. 
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findet,  so  ist  dagegen  zu  erwähnen,  dass  bei  den  aufwärts  gekrümmten 
Grasknoten  gerade  das  Entgegengesetzte  stattfindet,  insofern  bei  diesem  die 
Zellen  der  konvexen  Unterseite  sehr  wasserreich,  die  der  konkaven  Ober- 
seite sehr  protoplasmareich  sind.  Beides  aber  ist  einfach  Folge  des  starken 
AVachsthums  der  Zellen  der  konvexen  Seite,  ob  diese  nun  oben  liegt,  wie 
bei  den  Wurzeln,  oder  unten,  wie  bei  den  Grasknoten,  ist  dabei  gleichgiltig; 
die  kleinen  protoplasmareichen  Zellen  der  konkaven  Seite  verhalten  sich 
eben  zu  den  grossen  wasserreichen  der  konvexen  Seite  in  beiden  Fällen 
so,  wie  junge  Zellen  zu  alten,  wie  nicht  ausgewachsene  zu  ausgewachsenen, 
die  relative  Verminderung  des  Protoplasmas  in  den  Zellen  der  konvexen 
Seite  ist  nicht  die  Ursache,  sondern  die  Folge  ihres  stärkeren  Wachsthums, 
welches  überall  mit  entsprechender  Vermehrung  des  Zellsaftwassers  ver- 
bunden ist'). 

Demnach  wäre  also  weder  die  gewöhnliche,  durch  Schwerkraft  ver- 
mittelte, Abwärtskrümmung,  noch  die  einseitige  Einwirkung  feuchter  Körper 
auf  die  Wurzelrichtung  bis  jetzt  erklärt;  zu  dem  alten  Räthsel  ist  ein  neues 
hinzugekommen. 

Bei  dieser  Gelegenheit  möchte  ich  noch  einer  anderen,  von  mir  oft 
beobachteten,  aber  noch  nicht  genauer  untersuchten  Erscheinung  gedenken, 
die  mit  dem  hier  besprochenen  Thema  oflfenbar  zusammenhängt;  lässt  man 
nämlich  Blumentöpfe,  in  denen  Dahlienknollen,  Kartoffelknollen  u.  dgl.  ein- 
gepflanzt sind  und  ihre  Knospen  austreiben,  längere  Zeit  im  Finstern  stehen, 
und  hält  man  die  Erde  gleichmässig  feucht,  so  kommen  Tausende  kleiner; 
dünner  Nebenwurzeln  aus  dem  Boden  an  die  Oberfläche  hervor^),  wachsen 
1 — 3  mm  schief  in  die  Luft  hinauf,  biegen  dann  abwärts,  berühren  die 
feuchte  Erde,  schmiegen  sich  dieser  an,  dringen  selbst  nicht  selten  ein  wenig 
ein,  um  sich  wieder  zu  erheben  und  dasselbe  Spiel  von  Neuem  zu  beginnen, 
so  dass  derartige  Wurzeln  auf  dem  Boden  eine  horizontale  Wellenlinie  in 
vertikaler  Ebene  beschreiben;  oft  indessen  laufen  sie  auch  ziemlich  gerade 
hin.  An  den  Rand  des  Topfes  gelaugt,  steigen  sie  an  diesem  hinauf  und 
ihm  fest   angeschmiegt   an    der  Aussenseite    zuweilen    herunter.    —    Dieselbe 


1)  Die  von  Ciesielski  versuchte  Erklärung  war,  den  damaligen  Anschau- 
ungen entsprechend,  eine  grob  physikalische,  während  ich  die  Frage  physiologisch 
auffasste  und  den  Hydrotropismus  als  Reizerscheinung  betrachtete.     Zusatz  1892. 

-)  Das  Heraustreten  von  Wurzeln  aus  der  Erdoberfläche  in  die  Luft  beruht 
wie  ich  in  der  Abhandlung  XXXII,  p.  910  (vom  Jahre  1874)  gezeigt  habe,  vorwiegend 
auf  der  Eigenschaft  der  Nebenwurzeln  höherer  Ordnung,  nicht  geotropisch  zu  sein, 
so  dass  sie.  aus  ihren  Mutterwurzeln  entspringend  nach  allen  Richtungen  des  Raumes, 
also  auch  aufwäi'ts  wachsen  können.  Für  gewöhnlich  aber  vertrocknen  die  zufällig 
aufwärts  aus  dem  Boden  auftauchenden  sehr  dünnen  Nebenwurzeln  und  werden  nicht 
bemerkt;  bedeckt  man  jedoch  die  Bodenoberfläche  in  der  Umgebung  einer  reichbe- 
wurzelten Pflanze  mit  einem  Blumentopf,  Glasscheibe,  Ziegel,  so  findet  man  zahl- 
reiche aus  der  Tiefe  emporsteigende,  dünne  Wurzeln.     Zusatz  1892. 
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Erscheinung  beobachtet  man  auch  an  Blumentöpfen  mit  Dahlien  und  Kar- 
toffeln im  diffusen  Licht  eines  Zimmers  (entfernt  vom  Fenster),  wenn  die 
Erde  oft  begossen  wird,  in  geiingerem  Grade  unter  einer  Glasglocke  auch 
am  Fenster;  ebenso  kommen  bei  Aroideen,  z,  B.  Richardia,  wenn  der  Topf 
ganz  unter  Wasser  gesetzt  wird,  Wurzeln  über  die  Erde  hervor.  Offenbar 
hängt  die  Erscheinung  zunächst  davon  ab,  dass  die  Erde  im  Topf  gleich- 
massig  feucht  ist,  dass  die  Oberfläche  derselben  nicht  stärker  austrocknet, 
als  die  inneren  Theile,  was  besonders  durch  die  Erwärmung  der  Oberfläche 
bei  starker  Beleuchtung  an  einem  in  freier  Luft  stehenden  Topf  begünstigt 
wird,  weshalb  die  Erscheinung  in  diesem,  (gewöhnlichen  Falle)  nicht  eintritt. 

Aehnliche  Erscheinungen  beschreibt  Duchartre  in  seiner  genannten 
Abhandlung  (1856);  er  hatte  die  Töpfe,  in  denen  verschiedene  Pflanzen  ein- 
gewurzelt waren  mit  Glasgefässen  umgeben,  welche  eine  feuchte  Atmosphäre 
umschlossen  und  an  deren  Innenseite  das  aus  der  Erde  verdunstende  Wasser 
sich  kondensirte  und  herabrieselte.  Wurzeln  traten  aus  der  Erde  hervor  und 
wuchsen  aufwärts  in  den  dampfgesättigten  Raum  oder  krochen  auf  der  Erd- 
oberfläche hin ;  aus  dem  unteren ,  mit  eingeschlossenen  Stammstück  von 
1 — 2  cm  Höhe  bildeten  sich  Wurzeln,  welche  horizontal  schwebend  oder 
schief  aufwärts  wuchsen  (Hortensia,  Veronica  Lindleyana). 

Ich  möchte  Duchartre  nicht  beistimmen,  wenn  er  diese  Erscheinungen 
ohne  Weiteres  mit  den  von  Knight  und  Johnson  beobachteten  in  eine 
Reihe  stellt,  sie  gewissermassen  als  Bestätigungen  derselben  betrachtet.  Ge- 
wiss ist  es  ja,  dass  in  beiden  Fällen  die  Vertheilung  der  Feuchtigkeit  auf 
die  Wachsthumsrichtung  einwirkt,  die  Thatsache  aber,  dass  Wurzeln  aus  einem 
in  sich  gleichmässig  feuchten  Boden  aufwärts  wachsend  an  die  Luft  hervor- 
treten, dass  sie  ferner  in  einer  dampfgesättigten  Atmosphäre  horizontal 
wachsen,  muss  offenbar  auf  anderen  Ursachen  beruhen,  als  die  von  Knight, 
Johnson  und  mir  beobachtete  Ablenkung  der  Wurzeln  von  der  normalen 
Richtung,  die  nur  bei  ungleicher  Vertheilung  der  Feuchtigkeit  um  die  Wurzeln 
eintritt.  Dass  ferner  Wurzeln,  welche  aus  dem  feuchten  Boden  heraufgekommen 
sind  und  in  eine  nicht  gesättigte  Luft  eintreten,  nun  wellenförmig  auf-  und 
abbiegend  horizontal  am  Boden  hinlaufen,  gehört  offenbar  in  dieselbe  Kategorie 
von  Thatsachen,  wie  die  von  Ciesielski  beschriebenen. 

Bevor  sich  über  die  Wirkung  der  Feuchtigkeit  auf  die  Wurzelrichtung 
irgend  etwas  Abschliessendes  sagen  lässt,  ist  es  nöthig  alle  diese  Erscheinungen 
im  Einzelnen  sorgfältig  zu  studiren^). 

Würzburg,  8.  Septbr.   1871. 


1)  Das  ist  durch  meine  in  den  voranstehenden  Abhandlungen  XXXI  und  XXXH 
beschriebenen  Untersuchungen  geschehen,  denen  sich  später  noch  andere,  wie  in 
„Flora"  1892  („Wurzelstudien")  angeschlossen  haben.     Zusatz  1892. 


XXXYII. 

Ueber  Ausschliessung   der   geotropischen   und  heliotro- 
pischen Krümmungen  während  des  "Wachsens. 

1878. 

(Theorie  des  Klinostaten.     Vergl.  Abhamll.  XXXIl,  p.  «77— 880.) 

(Aus:  Arbeiten  des  botan.  Instituts  in  Würzburg.    Bd.  II.  1882,  Heft  2  von  1879,  p.  209.) 

Wachsende  Pflanzentbeile  können  bekanntlieh  durch  verschiedene,  das 
Wachsthuni  unsymmetrisch  störende  Ursachen  Krümmungen  erfahren,  unter 
denen  die  geotropischen  und  beliotropiscben  die  wichtigsten  und  bekanntesten 
sind;  aber  auch  ungleichmässige  Vertheilung  der  Feuchtigkeit  in  der  um- 
gebenden Luft  ^),  ebenso  dauernde  einseitige  Berührung  (z.  B.  bei  Ranken) 
können  Krümmungen  veranlassen  und  ausserdem  können  rein  innere  Wachs- 
thumsursachen  ähnlich  Avirken  (Nutationen  erzeugen). 

Da  nun  ein  und  derselbe  Pflanzentheil  gleichzeitig  zweien  oder  meh- 
reren dieser  sein  A\'achsthum  beeinflussenden  Ursachen  unterliegen  kann,  so 
ist  es  unumgänglich  nöthig,  wenn  es  sich  um  ein  genaueres  Studium  der 
einen  handelt,  alle  übrigen  auszuschliessen ;  betretfs  der  ungleichen  Yer- 
theilung  der  Feuchtigkeit  und  der  einseitigen  Berührung  lassen  sich  leicht 
entsprechende  Einrichtungen  treffen;  schwieriger  ist  es  aber,  Pflanzen  so 
wachsen  zu  lassen,  dass  sie  entweder  nur  dem  Heliotropismus  oder  nur  dem 
Geotropismus  unterliegen;  für  beides  habe  ich  bereits  früher  Einrichtungen 
angegeben;  hier  aber  möchte  ich  zeigen,  dass  es  möglich  ist,  Pflanzen  so 
wachsen  zu  lassen,  dass  sie,  obgleich  einseitig  beleuchtet,  doch  gleichzeitig 
dem  Heliotropismus  und  dem  Geotropismus  entzogen  sind. 

Dass  wir  in  derartigen  Einrichtungen  wichtige  Forschungsmittel  be- 
sitzen, ist  unzweifelhaft  und  ihre  Bedeutung  wird  noch  erhöht,  wenn  man 
bedenkt,    dass    das    Licht    und    die    Schwere    in  manchen  Fällen  nicht  nur 


1)  Vergl.  „Arbeiten  des  bot.  Instit",  Bd.  I,   p.  209  ff.   (die  vorausgehende  Ab- 
handlung der  vorliegenden  Sammlung). 
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Krüramungen  wachsender  Theile  bewirken,  sondern  auch  auf  die  Gestalt  der 
Organe  (Frucht  von  Buxbaumia  aphylla  u.  a.)  und  auf  den  Ort  ihrer  Ent- 
stehung (Wurzelhaare  der  Brutknospeu  von  Marchan tia)  bestimmend  ein- 
wirken können.  Bevor  ich  daher  zur  Beschreibung  einiger  von  mir  im  letzten 
Sommer  angestellten  Versuche  über  gleichzeitige  Ausschliessung  des  Helio- 
tropismus und  Geotropismus  übergebe,  möchte  ich  das,  was  meine  Vorgänger 
geleistet  haben,  zur  Sprache  bringen. 

Bei  allen  hier  in  Betracht  kommenden  Einrichtungen  handelt  es  sich, 
darum,  die  wachsende  Pflanze  einer  langsamen  Rotation  zu  unterwerfen,  so 
dass  sie  der  wirkenden  Kraft  nach  und  nach  alle  ihre  Seiten  unter  gleichem 
Einfallswinkel  darbietet.  Da  jede  das  Wachsthum  beeinflussende  Kraft 
(hier  zunächst  das  Licht  und  die  Schwere)  einer  gewissen  Zeit  bedarf,  um 
einen  Effekt  hervorzubringen,  so  wird  bei  Anwendung  dieses  Prinzips  die  ein- 
seitige Wirkung  dadurch  ausgeschlossen,  dass  dem  Pflanzentheil  nicht  die 
nöthige  Zeit  gegönnt  wird,  auf  der  einen  Seite  merklich  affizirt  zu  werden, 
weil  er  in  der  dazu  nöthigen  Zeit  bereits  die  entgegengesetzte  Seite  der 
äusseren  Kraft  darbietet,  wodurch  der  vorher  erzeugte  Effekt  aufgehoben 
wird,  oder  mit  anderen  Worten,  der  langsam  rotirende  und  im  Wachsthum 
begriffene  Pflanzentheil,  welcher  einer  einseitig  wirkenden  Kraft  ausgesetzt  ist, 
verhält  sich  so,  als  ob  die  Kraft  von  allen  Seiten  her  gleichmässig  einwirkte. 
Dies  wird  jedoch,  wie  ich  schon  1872  hervorhob,  nur  dann  zur  A^ermeidung 
von  Krümmungen  führen,  wenn  nicht  etwa  innere  krümmende  Ursachen  mit- 
wirken, und  allgemeiner  gesagt  nur  dann,  wenn  der  betreffende  Pflanzentheil 
allseitig  gleiche  Reaktionsfähigkeit  besitzt^). 

1.  Historisches  über  Vermeidung  geotropischer  Krüm- 
mungen. In  gewissem  Sinne  entsprechen  schon  Knight's  berühmte  Ver- 
suche (1806)  der  oben  gestellten  Forderung,  insofern  es  sich  dabei  um 
Rotation  in  vertikaler  Ebene  handelte;  denn  nur  in  diesem  Falle  wird  die 
geotropische  Krümmung  ganz  ausgeschlossen,  weil  die  wachsenden  Theile  in 
kurzen  Zeitintervallen  ihre  entgegengesetzten  Seiten  der  Erde  zukehren,  während 
bei  Rotation  in  horizontaler  Ebene  ein  und  dieselbe  Seite  des  Organs  der  Erde 
zugekehrt  bleibt ;  so  dass  die  Richtung  des  Organs  eine  aus  der  Schwere  und  der 
Centrifugalkraft  resultirende  ist.  K  n  ight  selbst  und  Spätere  haben  diesen  Sach- 
verhalt wohl  erkannt,  ich  finde  aber  nicht,  dass  Jemand  daraus  den  Schluss  ge- 
zogen habe,  es  müsse  bei  lang-saiuer  Rotation  in  vertikaler  Ebene  derselbe 
Effekt  erzielt  werden,  wie  bei  rascher  Bewegung,  derselbe  Effekt  freilich  nur 
insofern,  als  in  beiden  Fällen  die  geotropische  Wirkung  ganz  aufgehoben 
wird;  bei  Knight's  rascher  Rotation  in  vertikaler  Ebene  kam  eben  noch  die 
Centrifugalkraft  als  richtungsbestimmende  Ursache  zum  Vorschein;  dadurch 
wurde  zwar  bewiesen,    dass    diese  Ki-aft   ebenso  wirkt    wie  die  Schwere;  der 


1)  Vergl.  über  diesen  Punkt  die  folgende  Ahandhmg  XXXVIII.  und  p.  877. 
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Beweis  dagegi'n,  dass  die  Schwere  es  ist,  welche  den  vertikalen  Wuchs  be- 
wirkt, wäre  reiner  und  klarer  geführt  worden,  wenn  man  die  Ceutrifugal- 
kraft  ausgeschlossen  und  langsame  Rotation  in  vertikaler  Ebene  ange- 
Avendet  hätte  (am  besten  ohne  beides;  „Vorlesungen"  IL  Aufl.,  p.   715). 

Der  langsamen ')  Rotation  um  horizontale  Achse  geschieht  in  der 
Litteratur  zuerst  in  Verbindung  mit  dem  Namen  Hunter  Erwähnung,  Du- 
trochet  (Mem.  IL  p.  38)  sagt:  „Hunter  mit  une  feve  au  centre  d'un  baril 
plein  de  terre  et  qui  etait  anime  d'un  mouvement  continuel  de  rotation  sur 
son  axe  horizontal:  la  radicule  se  dirigea  dans  le  sens  de  Taxe  de  rotation 
du  baril."  Da  weder  Dutrochet  noch  Hofmeister  (1860),  der  des 
Hunter'schen  Versuchs  ebenfalls  erwähnt,  die  Quelle  angeben  und  es  mir 
nicht  gelungen  ist,  diese  aufzufinden,  so  weiss  ich  nicht,  ob  Dutrochet  den 
Sinn  des  Versuches  und  sein  Ergebniss  richtig  citirt;  so  viel  aber  ist  gewiss, 
dass  aus  Dutrochet's  Citat  einfach  nichts  zu  folgern  ist,  so  lange  man  die 
von  mir  1872  konstatirte  Thatsache  nicht  kennt,  dass  eine  Hauptwurzel  bei 
langsamer  Rotation  um  horizontale  Achse  einfach  in  der  Richtung  fortwächst, 
die  sie  zufällig  am  Anfang  des  Versuchs  hatte.  Es  war  bei  dem  Hun- 
ter'schen Versuch  ein  Zufall,  dass  die  Bohne  so  lag,  dass  sich  die 
Wurzel  in  der  Richtung-  der  Achse  entwickelte;  hätte  sie  anders  ge- 
legen, so  wäre  sie  gerade  aus  in  beliebiger  Richtung  gCAvachsen,  so- 
fern die  Rotation  langsam  war,  und  war  diese  schnell  (mit  Tentrifugal- 
kraft  verbunden),  so  niusste  die  Wurzel  von  der  Achse  weg  gerichtet 
werden.  Dutrochet  (1.  c.  p.  43  —  46)  hat  es  vergeblich  versucht,  den  von 
ihm  citirten  Versuch  nachzumachen ;  das  eine  Mal  war  die  Rotationsachse 
nicht  horizontal,  das  andere  Mal,  als  sie  horizontal  war,  konnte  er  keine 
gleichmässige  Rotation  zu  Stande  bringen  und  so  ergaben  seine  betreflenden 
Versuche  nur,  dass  in  beiden  Fällen  die  geotropische  Wirkung  nicht  auf- 
gehoben war. 

Dass  Dutrochet  übrigens  weit  davon  entfernt  war,  die  wahre  Bedeu- 
tung der  langsamen  Rotation  um  horizontale  Achse  zu  begreifen,  was  ja  auch 
ohne  Versuche  theoretisch  möglich  ist,  ist  ganz  deutlich  aus  folgender  Aeus- 
serung  (1.  c.  p.  48)  zu  entnehmen:  „On  voit,  par  les  experiences  qui  vi- 
ennent  d'etre  rapportees,  que  lorsque  la  rotation  est  lente,  les  embryons 
seminaux  qui  l'eprouvent,  cessent  de  diriger  leur  radicule  vers  la  circon- 
ference  et  leur  plumule  vers  le  centre.  (Bis  hierher  ist  die  Sache  richtig; 
aber  nun  kommt  die  Unklarheit.)  II  me  paraissait  important,  de  trouver 
quel  est  le  degre  de  vitesse  de  rotation  oü  cette  direction  speciale  cesse 
d'avoir  lieu;  die  Antwort  auf  diese  Frage  wäre  einfach  die  gewesen,  dass 
bei  Rotation  um  ganz  horizontale  Achse  die  Schwere  keine  Wirkung  äussern 


1)  Ich  vermuthe  jedoch  nur  aus  den  Umständen,  die  im  Text  erwähnt  werden, 
dass  es  sich  dabei  um  langsame  Rotation  ohne  Centrifugalwirkung  handelt. 
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kann,  gleichmütig  ob  die  Rotation  rasch  oder  langsam  ist;  in  ersterem  Falle 
aber  wird  die  Kichtung  der  Keinitheile  durch  die  Centrifugalkraft  bestimmt. 
Zu  der  theoretischen  Unklarheit  Dutrochet's,  die  sich  auch  darin  ausspricht, 
dass  er  die  Ceiitrifugalwirkuug  nach  der  Ijänge  des  in  der  Zeiteinheit  zurück- 
gelegten Weges  bemisst,  trat  uun  noch  der  Uebelstand,  dass  er  mit  seinem 
Uhrwerk  nicht  zu  Stande  kam,  den  allein  entscheidenden  Versuch  mit  hori- 
zontaler Achse  und  gleichförmiger  Drehung  zu  machen,  der  seinem  Resume 
auf  p.  51   (1.  c.)  sofort  eine  ganz  andere  AVendung  gegeben  hätte. 

Hofmeister,  der  diese  gänzlich  verunglückten  Bestrebungen  Du- 
trouchets  als  eine  Erweiterung  und  Erklärung  des  „Hunter'schen  Versuchs" 
bezeichnet ')  legte  bei  seinen  eigenen  Versuchen  auch  nur  Werth  auf  die 
Thatsache,  dass  selbst  bei  sehr  schiefer,  fast  horizontaler  Drehungsachse  die 
Schwere  noch  geotropisch  einwirkt,  was  ja  bei  Keimwurzeln  selbstverständ- 
lich ist.  Die  geotropische  Wirkung  auszuschliessen  durch  langsame  Rotation 
um  horizontale  Achse,  was  doch  der  entschiedenste  Beweis  für  Knight's 
Theorie  gewesen  wäre,  kam  ihm  nicht  in  den  Sinn. 

Bemerkenswerth  ist  eine  hier  zu  erwähnende  Stelle  bei  Wigand  (bot. 
Unters.   1854  p.   147),  die  ich  vollständig  hierher  setze: 

„Bei  diesen  Versuchen,  sagt  er  mit  Bezug  auf  die  rasche  Rotation  in  vertikaler 
Ebene,  sind  es  aber  zwei  verschiedene  Umstände,  welche  die  gewöhnUchen  Beding- 
ungen des  keimenden  Samens  abändern,  nämlich  ausser  der  Centrifugalkraft  auch 
die  stetige  Aufhebung  der  Richtung,  wodurch  der  Wurzel,  ganz  abgesehen  von  der 
Wirkung  der  Centrifugalkraft,  keinen  Augenblick  Zeit  gelassen  wird,  eine  bestimmte 
Richtung  nach  unten  anzunehmen.  Es  kam  also  darauf  an,  zunächst  den  Einfluss 
der  Centrifugalkraft  durch  eine  bedeutende  Verminderung  der  Rotationsgeschwindig- 
keit möglichst  zu  schwächen.  Dies  bewerkstelligte  ich  an  der  erwähnten  Maschine 
theils  durch  Verkleinerung  des  Rotationsradius,  indem  ich  Samen  dicht  in  der  Nähe 
der  Achse  keimen  liess.  theils  durch  Verminderung  der  Umläufe  bis  auf  12.  S.  o  in 
einer  Minute.  Um  noch  weiter  zu  gehen,  befestigte  ich  den  Keimboden  senkrecht 
auf  den  Zeiger  einer  Wanduhr  und  erhielt  auf  diese  Weise  an  dem  4*;2"  langen 
Minutenzeiger  eine  Bewegung  des  keimenden  Samens  von  weniger  als  '2",  an  dem 
3"  langen  Stundenzeiger  aber  von  weniger  als  '  ss"  in  einer  Minute. 

Von  vornherein  lässt  sich  denken,  dass  bei  einer  vertikalen  Rotation  von  so 
geringer  Geschwindigkeit,  wo  der  Einfluss  der  Centrifugalkraft  als  verschwindend 
angenommen  werden  kann,  eine  in  der  Entwickelung  begriffene  Wurzel,  welche  in 
jedem  Augenblick  einen  vertikalen  Zug  nach  unten  erleidet,  in  einer  der  Rotations-, 
richtung  entgegengesetzt  gekrümmten  Spirale  wachsen  wird,  und  dass  die  Krümmung 
derselben  um  so  stärker  sein  wird,  je  rascher  die  Umdrehung.  In  der  Wirklichkeit 
kommen  zwar  solche  Krümmungen  hin  und  wieder  vor,  indes  sind  doch  in  der  Regel 
die  Wurzeln  mehr  gestreckt,  und  zwar  ergiebt  sich  aus  den  oben  erwähnten,  mit 
zahlreichen  Samen  angestellten  und  zum  Theil  oft  wiederholten  Versuchen,  dass  che 
Wurzeln  unter  diesen  Bedingungen  sich  im  Allgemeinen  auf  sehr  ungleiche  Art  ent- 
wickeln: es  kommen  gleichzeitig  auf  einem  und  demselben  Keimboden  solche  vor, 
welche   centrifugal,   in   radialer   Richtung  nach   aussen,    sowie   auch  solche,    welche 


1)  Kgl.  Sachs.  Gesellsch.  der  Wissensch.  1860,  p.  211  unten. 
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centripetal.  nach  innen  wachsen;  das  vorherrschende  Verhältniss  scheint  aber  das  zu 
sein,  dass  die  Wurzeln  in  der  Ebene  des  Keinibodens  selbst  fortwachsen,  und  zwar 
innerhalb  dieser  Ebene  ohne  eine  bestimmte  Richtung  in  Beziehung  auf  die  Richtung 
der  Rotation  und  unabhängig  von  der  zufälligen  Lage  des  Wurzelendes  der  Samen." 

Die  erste  Hälfte  des  citirten  Textes  enthält,  wie  man  sieht,  einen  rich- 
tigen Gedanken,  die  zweite  Hälfte  dagegen  ist  durchaus  verfehlt.  Die  An- 
nahme, dass  eine  langsam  in  vertikaler  Ebene  kontinuirlich  rotireude  Wurzel 
eine  Spirale  bilden  müsse,  wäre  nur  dann  richtig,  wenn  die  Wirkung  der 
Schwere  auf  die  Wurzel  eine  momentan  eintretende  wäre,  was  sie  ja  nicht 
ist.  Die  von  Wigand  „hin  und  wieder"  gesehene  Spiralkrümmung  der 
Wurzel  war  aber  sicherlich  eine  durch  innere  Störungen  bewirkte  Nutation, 
wie  ich  sie  oft  selbst  gesehen  habe.  Dass  die  gesunde  Keimwurzel  bei  lang- 
samer, aber  stetiger  Rotation  in  vertikaler  Ebene  einfach  gerade  aus  wachsen 
müsse  in  der  zufällig  gegebenen  Richtung,  ist  Wigand  entgangen;  ich 
glaube  nicht,  dass  es  möglich  ist,  in  der  citirten  Stelle  die  wahre  Bedeutung 
der  laugsamen  Rotation  für  ein  geotropisches  Organ  zu  finden. 

In  meinem  Handbuch  der  Experimentalphysiologie  von  1865  (p.  107) 
unterschied  ich  theoretisch  zwei  Fälle  langsamer  und  nicht  mit  Centrifugal- 
wirkung  verbundener  Rotation  in  vertikaler  Ebene;   der  erste  Fall  war  der: 

„Wo  die  Langsamkeit  dieser  Rotation  (mit  Unterbrechung  der  Bewegung)  so 
gross  ist,  dass  die  krümmenden  Kräfte  von  Wurzel  und  Stengel  an  jedem  Punkt  der 
Bahn  Zeit  gewinnen,  eine  wirkliche  Krümmung  zu  bewirken,  und  dass, 
bevor  eine  merkliche  Vorrückung  der  Lage  eintritt,  auch  die  krüm- 
mungsfähigen Stellen  durch  Wachsthum  fortrücken." 

Was  unter  dieser  bestinnnten  Bedingung  eintreten  müsse ,  suchte  ich 
au  einem  Draht-Phantom  klar  zu  machen ;  es  ergab  sich  ,  dass  Wurzel  und 
Keimstengel  spiralige  Krümmungen  machen  müssen;  jedoch  nur  unter  den 
angegebeneu  Rotationsbedingungen,  die  ja  bei  Wigand 's  Versuchen  nicht 
obwalteten. 

,,Als  zweiten  Fall,  sagte  ich  weiter,  denken  wir  uns  nun,  die  senkrecht  rotirende 
Ebene  mache  ihre  Bewegungen  wie  vorhin  stossweise,  so  dass  keine  Centrifugalwirkung 
entsteht,  aber  so  schnell,  dass  die  entgegengesetzten  Stellungen,  unten,  oben,  rechts, 
links,  erreicht  werden,  bevor  eine  Krümmung  und  bevor  ein  merkliches  Wachsthum 
eintreten  konnte;  hier  wird  g&r  keine  Krümmung  eintreten  können,  da  nach  Voraus- 
setzung der  Draht,  der  uns  die  Pflanze  vertritt,  immer  bereits  in  der  entgegen- 
gesetzten Lage  angekommen  ist,  bevor  die  der  vorigen  entsprechende  Krümmung  ein- 
treten konnte.  Als  dritten  Fall  denken  wir  die  Rotation  nicht  mehr  stossweise, 
sondern  kontinuirlich  fortschreitend  und  die  Geschwindigkeit  eines  peripherischen 
Punktes  so  gross,  dass  eine  merkliche  Centrifugalwirkung  entsteht,  und  dass  zugleich 
die  krümmungsfähigen  Theile  die  entgegengesetzten  Stellungen  (oben,  unten,  rechts, 
links)  so  rasch  durchlaufen,  dass  die  Schwerkraft  keine  merkliche  Wirkung  erzielen 
kann:  der  Erfolg  wird  nun  der  sein,  als  ob  die  Schwerkraft  gar  nicht  vorhanden 
wäre,  und  die  Centrifugalkraft  macht  sich  allein  auf  die  krümmungsfähigen  Theile 
geltend." 

Es  war  in  diesen  Sätzen,  wie  ich  glaube,  zum  ersten  Mal 
der  Gedanke,  auf  den  es  bei  der  laugsamen  Rotation  in  verti- 
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kaier  Ebene  allein  aukommt,  bestimmt  ausgesprochen  und  es 
bedurfte  jetzt  keines  weiteren  Nachdenkens  mehr,  das  Prinzip 
auch  auf  die  Beleuchtung  der  wachsenden  Pflanze  anzuwenden. 
Leider  war  ich  damals  nicht  in  der  Lage,  einen  Apparat  für  derartige  Unter- 
suchungen herstellen  zu  können.  Dazu  fand  sich  erst  nach  Einrichtung  des 
Würzburger  Laboratorium   Gelegenheit. 

Unterdessen  hatte  Hofmeister  seine  Aufmerksamkeit  ebenfalls  den 
Einwirkungen  der  Schwere  und  des  Lichts  auf  das  Wachsthum  zugewendet 
und  dann  seine  meist  auf  unvollständigen  Wahrnehmungen  beruhenden  An- 
sichten darüber  in  der  „Allgemeinen  Morphologie  der  Gewächse"  (1868) 
niedergelegt.     Auf  p.  582  heisst  es  daselbst: 

„Zur  genaueren  Prüfung  mancher  der  hier  einschlagenden  Thatsachen  bedarf 
es  aber  entweder  einer  Vorrichtung,  vermöge  deren  die  Pflanze  bei  einseitiger  Be- 
leuchtung der  Einwirkung  der  Schwerkraft  völlig  entzogen,  oder  einer  solchen,  ver- 
möge deren  sie  allseitig  gleichmässig  beleuchtet  wird,  während  die  Schwerkraft,  etwa 
zum  Theil  durch  eine  andere  Kraft  ersetzt  ('?),  auf  sie  fort  und  fort  einwirkt.  Ein 
Apparat,  welcher  bei  horizontaler  Stellung  der  Rotationsachse  die,  nur  in  Richtung 
der  Achse,  von  der  Seite  her  beleuchteten  Versuchspflanzen  in  angemessener  Ge- 
schwindigkeit im  Kreise  herum  führt,  werde  der  ersten  dieser  Anforderungen  genügen. 
Die  Herstellung  einer  Maschine,  welche  eine  Last  von  einigen  Pfunden  in  solcher 
Weise  lange  dauernd  Tag  und  Nacht  bewegt,  hat  aber  grosse  praktische  Schwierig- 
keiten. Mit  einem  durch  Gewichte  getriebenen  Laufwerke  kommt  man  nicht  zum 
Ziel ;  die  Reibung  ist  zu  gross,  die  Last  wird  nicht  bewältigt.  Wo  nicht  eine  Wasser- 
kraft zur  Verfügung  steht,  ist  der  Versuch  sehr  schwer  ausführbar.  Dagegen  lässt 
sich  das  Experiment  leichter  so  einrichten,  dass  die  Versuchspflanzen,  ausschliesslich 
von  der  Seite  her.  in  horizontaler  Richtung  beleuchtet,  um  eine  vertikale  Rotations- 
achse kreisen.  Dann  erhalten  die  Versuchspflanzen  gleichmässig  Licht.  Um  der  Be- 
leuchtung die  genügende  Intensität  zu  geben,  kann  das  Himmelslicht  durch  Spiegel 
aufgefangen  und  horizontal  auf  die  Pflanzen  geworfen  werden.  In  solcher  Weise 
habe  ich  eine  Reihe  von  Experimenten  ausgeführt,  deren  Ergebnisse  im  Folgenden 
ihres  Orts  mitgetheilt  werden  sollen.  Die  Zahl  der  Experimente  liess  sich  bisher 
nicht  weiter  steigern,  da  jedes  einzelne  längere  Zeit,  mindestens  3  Wochen  erfordert. 

Bei  dem  zuletzt  genannten  Aj^parat  waren  Hofmeister 's  weiterhin 
von  ihm  beschriebene  Versuchspflanzen  zwar  der  heliotropischen  Wirkung 
entzogen,  dafür  musste  sich  bei  ihm  aber  die  der  Schwere  und  der  Centri- 
fugalkraft^),  jene  vertikal,  diese  horizontal  wirkend,  kombinirt  geltend  machen. 
Uebrigens  hat  sich  Hofmeister  über  das  derartigen  Versuchen  zu  Grunde 
liegende  Prinzip  nicht  ausgesprochen,  speziell  die  Bedeutung  der  lang- 
samen Rotation  ohne  Centrifugalwirkung  ganz  übersehen,  wie 
aus  der  Bemerkung  hervorgeht,  dass  der  von  ihm  zuerst  genannte  Ajiparat 
schwierig  zu  konstruiren  sei,  was  nur  bei  rascher  Rotation  der  Fall  sein  würde. 

Dass  es  dagegen  leicht  möglich  ist,  einen  Apparat  herzustellen,  der  bei 
langsamer  Rotation  um  horizontale  Achse  die  geotropii^che  Wirkung  gänzlich 


1)  Vergl.  1.  c.  p.  590.     Erklärung  der  Figur. 
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iiusschliesst  und,  wenn  im  Finstern  aufgestellt,  auch  die  heliotropische  be- 
seitigt, davon  überzeugte  ich  mich,  als  ich  im  Herbst  1871  in  der  Lage  war, 
Apparate  verschiedener  Konstruktion  zu  diesem  Zweck  herstellen  zu  lassen; 
über  die  während  des  Winters  1871 — 72  damit  erzielten  Resultate  berichtete 
ich  in  der  physikalisch-medizinischen  Gesellschaft  zu  Würzburg  am  16.  März 
1872  wie  folgt: 

„Werden  Keimpflanzen  in  einem  mit  feuchter  Luft  gefüllten  Recipienten  be- 
festigt, der  sich  um  eine  horizontale  Achse  kontinuirlich  und  gleichförmig,  aber  so 
langsam  dreht,  dass  keine  Centrifugal Wirkung  zu  Stande  kommt  (eine  Umdrehung 
in  10 — 20  Minuten),  so  kann  die  Gravitation  keine  Krümmung  weder  an  der  Wurzel 
noch  am  Stengel  bewirken,  Aveil  nach  und  nach  jede  Seite  des  Organs  gleiche  Zeiten 
hindurch  unten  und  oben  liegt.  Ist  nun  das  Organ  allseitig  gleichwachsend,  wie  die 
Hauptwurzel  und  der  Hauptstengel,  so  muss  es  in  jeder  Richtung  geradeaus  fort- 
wachsen, die  es  zufällig  oder  absichtlich  bei  der  Befestigung  der  Keimpflanze  im 
Recipienten  einnahm.  Zahlreiche  Versuche  bestätigen  diese  Folgerung  ausnahmslos. 
Aber  auch  bilaterale  Organe  wie  die  Nebenwurzeln,  Blätter,  können  bei  der  langsamen 
Rotation  um  horizontale  Achse  keine  von  der  Schwerkraft  (oder  dem  Licht)  bewirkte 
Krümmung  erfahren ;  zeigen  sie  dennoch  bestimmte  Richtungsverhältnisse  zu  anderen 
Theilen  oder  gar  Krümmungen,  so  müssen  diese  durch  innere  Ursachen  des  Wachs- 
thums  (unabhängig  von  Schwere  und  Licht)  bewirkt  sein.  Mau  hat  demnach  an  der 
langsamen  Rotation  ein  bequemes  Mittel,  zu  entscheiden ,  ob  gewisse  Richtungs- 
verhältnisse und  Krümmungen  der  Organe  von  äusseren  oder  von  inneren  LTrsachen 
des  Wachsthums  bewirkt  werden.  Beispielsweise  sei  einstweilen  angeführt,  dass  bei 
langsam  rotirenden  Keimpflanzen  von  Pisum  der  Stengel  nicht  in  einer  Flucht  mit 
der  Hauptwurzel  liegt,  sondern  mit  dieser  nach  rückwärts  einen  rechten  oder  spitzen 
Winkel  bildet,  weil  das  Wachsthum  an  der  Vorderseite  des  Wurzelhalses  aus  inneren 
LTrsachen  stärker  ist." 

Ausführlicher  und  nochmals  das  Prinzip  betonend,  sprach  ich  mich 
über  derartige  Versuche  1874  in  der  Abhandlung  über  die  Nebouwurzeln 
aus  („Arbeiten"  Bd.  I  p.  597  ff.)  ^),  wo  ich  auch  eine  hinreichende  Beschreib- 
ung des  Apparats  gab,  mit  dessen  Hilfe  ich  den  „Eigeuwinkel"  der  Neben- 
wurzeln (1.  c.  p.  599  ff.)  aufgefunden  hatte  (hier  XXXII  p.  876). 

Denselben  von  mir  konstruirten  Apparat  des  hiesigen  Laboratoriums 
benutzte  Dr.  Hermann  Müller  (Thurgau)  zu  seinen  Untersuchungen  über 
den  Heliotropismus  (Flora  1876  p.  67),  um  den  Einfluss  des  Geotropismus 
zu  beseitigen.  Die  horizontale  Drehungsachse  war  dabei  nach  der  Lichtquelle 
hingerichtet,  so  dass  die  in  vertikaler  Ebene  rotirenden  Pflanzen  dem  Licht 
immer  dieselbe  Seite  zukehrten. 


1)  In  dieser  Sammlung  XXXII,  p.  877.  Hiermit  war  die  Theorie  des  Klino- 
staten  gefunden,  der  Gedanke,  um  den  es  sich  handelt,  klargelegt,  der  Apparat  zu- 
erst von  mir  hergestellt  und  zur  Feststellung  wichtiger  Thätsachen  benutzt;  auch 
den  Namen  habe  ich  dem  Instrument  gegeben.  Ob  man  dieses  in  derselben  oder  in 
abweichender  Form  konstruirt,  hat  mit  der  Prioritätsfrage  nichts  zu  thun.  Zu- 
satz 1892. 
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2.  Die  Beseitigung  heliotropischer  Krümmungen  bei  einseitiger  Be- 
leuclitung  durch  langsame  Drehung  um  vertikale  Achse  ist  in  meinem  Labo- 
ratorium seit  mehreren  Jahren  in  Gebrauch ;  ich  habe  bereits  1874  im  I.  Bd. 
der  „Arbeiten",  p.  597,  diese  Methode  kurz  erwähnt,  und  später  ein  auf 
einem  tragbaren  Gestell  stehendes  Pendel-Uhrwerk  dazu  benützt,  Pflanzen, 
deren  Wachsthumsgeschwindigkeiten  gemessen  werden  sollten,  auf  einem  hori- 
zontalen Teller  rotiren  zu  lassen,  um  die  Störungen  durch  heliotropische 
Krümmung  zu  vermeiden.  Vines  hat  diesen  von  ihm  benutzten,  von  mir 
konstruirten  Apparat  („Arbeiten  des  bot.  Inst."  II  p.  135)  abgebildet  und 
beschrieben. 

3.  Bisher  war  die  langsame  Drehung  um  horizontale  Achse  zur  Aus- 
schliessung der  geotropischen,  und  die  um  vertikale  Achse  zur  Ausschliessung 
der  heliotropischen  Krümmung  benutzt  worden.  Es  ergab  sich  nun  das  Be- 
dürfniss,  wachsende  Pflanzentheile  gleichzeitig  beiden  Wirkungen  zu  entziehen, 
ohne  doch  sie  vom  Licht  abzuschliessen,  da  durch  den  Lichtmangel  die  Er- 
nährung gestört  wird  und  es  ja  nur  darauf  ankommt,  die  durch  das  Licht 
bewirkten  Krümmungen  zu  beseitigen.  Es  schien  anfangs,  als  ob  es  sich  hier 
um  ein  schwieriges  Problem  handle,  das  nur  mit  Hilfe  kräftiger  Maschinen, 
etwa  einer  Dampfmaschine  zu  lösen  wäre.  Weitere  Ueberlegung  ergab  jedoch 
einen  sehr  einfachen  Ausweg.  Der  genannte  Zweck  Hess  sich  mit  meinem 
alten  Dreh  werk  ohne  jede  weitere  Komplikation  desselben  erreichen;  es  kam 
nur  darauf  an,  dasselbe  am  Fenster  so  zu  stellen ,  dass  die  horizontale  Ro- 
tationsachse parallel  mit  den  Fensterscheiben  lag,  die  vertikale  Rotatiousebene 
also  rechtwinkelig  zur  Fensterfläche  war. 

Es  leuchtet  ein ,  dass  in  diesem  Falle  die  an  der  Achse  befestigten 
Pflanzen  aus  den  mehrfach  erwähnten  Gründen  keine  geotropische  Krümm- 
ung erfahren,  aber  auch,  dass  sie  keine  heliotropische  machen  können  (sofern 
sie  allseitig  gleich  heliotropisch  empfindlich  sind),  da  bei  dieser  Stellung  der 
Rotationsebene  jeder  wachsende  Pflanzentheil  im  Laufe  einiger  Minuten  nach 
und  nach  von  dem  einfallenden  Licht  unter  gleichen  Winkeln  von  allen 
Seiten  her  getroffen  wird;  die  Pflanzen  verhalten  sich  also  zum  Lichtstrahl 
geradeso  wie  zur  Schwere. 

Der  Apparat,  wie  ich  ihn  zu  einer  Reihe  von  Versuchen  im  Sommer 
1878  benutzte,  ist  in  der  Hauptsache  noch  der  alte,  aber  mit  einigen  Ver- 
besserungen versehen.  Ein  starkes  Uhrwerk  mit  Gewicht  und  Pendel  ist  auf 
der  einen  kürzeren  Seite  eines  viereckigen  Holzrahmens  von  95  cm  Länge 
und  7 1  cm  Breite  befestigt,  der  auf  vier  1 20  cm  hohen  Beinen  steht.  Etwa 
5  cm  über  dem  Rahmen  geht  die  Rotationsachse  vom  Uhrwerk  über  die 
Oeffnung  des  Rahmens  hinüber  zur  entgegengesetzten  Seite  desselben.  Die 
Achse  besteht  aus  einem  20  mm  dicken,  83  cm  langen  leichten  Messingrohr; 
mittels  eines  vierkantigen  Loches  lässt  sie  sich  auf  eine  vierkantige  Ver- 
längerung   der  Achse  des    grössten  Rades    des  Uhrwerkes    aufschieben;    ihr 
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anderes  Ende  hat  eine  konische  Höhlung,  in  welche  das  konische  Ende  einer 
horizontalen  Schraube  eingreift,  welches  als  Zapfenlager  dient;  zieht  man  die 
Schraube  zurück,  so  lässt  sich  die  Messingachse  leicht  aus  dem  ganzen  Appa- 


Fig.  87. 

Eine  spätere  Form  des  von  mir  erfundenen  Klinostaten  (aus  meinen  „Vorlesungen"  II.  Aufl. 
p.  721)  —  a  das  Uhrwerk  mit  Gewicht  und  Pendel,  welches  die  Achse  6  6  in  langsame 
Drehung  versetzt ;  an  dieser  Achse  ist  hier  bei  c  ein  Brodwürfel  (oder  Torfstückj  befestigt, 
auf  dem  ein  Pilz  (Phycomyces)  wächst.  —  Der  mittlere  Theil  der  Achse  ist  mit  dem  Glas- 
gehäuse d  umgeben,  welches  auf  einen  mit  Wasser  gefüllten  Untersetzer  ruht,  um  die  Luft 
in  die  Umgebung  der  Pflanze  feucht  zu  erhalten.  —  Im  Uebrigen  vergl.  den  Text.  Die 
Schraube  links  bei  6  dient  zur  Horizontalstellung  der  Achse.     Zusatz  1892. 


rat  herausnehmen.     Um  sie    mittels    einer  Wasserwage   genau    horizontal  zu 
stellen  (was  auch  mit  dem  Holzgestell  geschehen  muss),  ist  das  die  Schrauben- 
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mutter  enthaltende  Stahlstück  selbst  an  einem  auf  dem  Rahmen  befestigten 
Fuss  vertikal  verschiebbar.  In  der  Mitte  hat  die  Achse  eine  Anzahl  kleiner 
Löcher,  in  welche  Stifte,  an  denen  die  Pflanzen  befestigt  sind,  eingesteckt 
werden.  Ausserdem  lässt  sich  eine  Messinghülse  bis  in  die  Mitte  des  (ein 
wenig  konischen)  Achsenrohrs  aufschieben  und  dort  befestigen;  diese  Hülse 
hat  den  Zweck,  ähnlich  wie  ein  Korkbohrer  durch  ein  nasses  Torf  stück  ge- 
schoben zu  werden,  in  welchem  sie  fest  stecken  bleibt,  worauf  man  den  aus- 
gebohrten Torfzapfen  ausstösst  und  die  Hülse  auf  die  Achse  schiebt.  Das 
Torfstück  (etwa  ein  Würfel  von  6- — 7  cm  Seite)  kann  als  Keimboden  für 
Samen  benutzt  werden ;  zur  Kultur  von  Mukorineen  ersetze  ich  den  Torf 
durch  ein  Stück  Brod.  Das  Uhrwerk  giebt  der  Achse  keine  kontinuirliche, 
sondern  eine  in  leisen  Stössen  erfolgende  Bewegung,  die  dem  Eingreifen  der 
Zahnräder  entsprechen;  eine  volle  Umdrehung  erfordert  ca.  20  Minuten  und 
das  Gevvicht  sinkt  dabei  so  langsam,  dass  das  Uhrwerk  nur  alle  24  Stunden 
aufgezogen  zu  werden  braucht  (Fig.  87  ist  eine  spätere  Form). 

Mitten  zwischen  den  vier  Beinen  des  Holzrahmens  ist  ein  starker 
Ständer  aufgestellt,  auf  dessen  oberer  Platte  (vertikal  verschiebbar)  eine  vier- 
eckige Zinkschale  von  50  cm  Seite  steht;  in  diese  wird  1 — 2  cm  hoch  Wasser 
gegossen  und  nachdem  der  ganze  Apparat  hergerichtet  ist,  an  der  Achse  die 
Pflanzen  befestigt  sind,  wird  nunmehr  eine  Art  Glashaus  oder  Käfig  so  auf 
die  Zinkschale  gestellt,  dass  die  Rotationsachse  durch  ihn  quer  hindurchgeht. 
Dieser  Käfig  hat  den  Zweck,  den  mittleren  Theil  der  Achse,  der  die  Pflanzen 
trägt,  mit  feuchter  Luft  zu  umgeben ;  er  besteht  aus  einem  Zinkgestell,  wel- 
ches an  den  zwei  Seiten,  wo  die  Achse  durchgeht,  hohe  Ausschnitte  besitzt, 
die  nach  dem  Ueberstülpen  über  die  Achse  genügend  verschlossen  werden 
können;  die  dem  Fenster  zugekehrte  Vorder-  sowie  die  Hinterwand  und  das 
Dach  sind  aus  vier  beweglichen  Glasscheiben  gebildet.  Der  Käfig  ist  ein 
Würfel  von  45  cm  Seite,  das  Dach  aber  aus  zwei  schiefen  Glasscheiben  ge- 
bildet. Da  der  Apparat  in  dieser  oder  in  einer  anderen  Form  wohl  vielfach 
Verwendung  finden  dürfte,  ist  es  erwünscht,  ihn  kurz  bezeichnen  zu  können; 
ich  schlage  den  Namen  Kliiiostat  dafür  vor,-  ein  Wort,  welches  andeuten 
soll,  dass  das  Krümmen  (yMvsiv)  der  Pflanzen  dadurch  sistirt  wird. 

Um  den  Apparat  sofort  einer  scharfen  Probe  zu  unterwerfen,  wurden 
zwei  Brodwürfel  auf  die  Achse  aufgeschoben,  deren  einer  sorgfältig  auf  allen 
sechs  Seiten  mit  Sporen  von  Phycomyces  nitens,  der  andere  mit  solchen  von 
Mucor  mucedo  besäet  war.  Ich  wählte  diese  Pflanzen,  weil  ihre  Fruchtträger 
in  hohem  Grade  heliotropisch  und  zugleich  geotropisch  sind;  unter  den  Ver- 
suchsbedingungen aber  sollten  sie  weder  eine  heliotropische  noch  eine  geo- 
tropische  Krümmung  zeigen.  Am  Nachmittag  des  22.  Juni  begann  der  Ver- 
such, die  Temperatur  war  hoch  (ca.  25°  C.)  und  schon  am  Morgen  des  24. 
zeigten  sich  die  ersten  Fruchtträger  beider  Arten;  Nachmittags  waren  sie  be- 
reits ca.  1  cm  hoch,  am  Abend  3  cm;  am  25.  waren  die  Träger  Mittags  be- 
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reits  6 — 7  cm  lang;  einem  dichten  Walde  gleich  standen  sie  auf  allen  sechs 
Seiten  der  beiden  Brodwürfel  senkrecht  und  waren  vollkommen  gerade;  die 
auf  den  Kanten  der  Würfel  stehenden  hatten  eine  solche  Lage,  dass  ihre 
Richtung  den  Winkel  der  Kante  halbirte  (vgl.  Fig.  88  m^).  Nur  an  den 
Flanken  der  Brodw^ürfel,  wo  die  Achse  durch  diese  ging,  bemerkte  man  eine 
leichte  Krünnnung  der  Fruchtträger,  und  zwar  so,  dass  sie,  rings  um  die 
Achse  stehend,  dieser  ihre  Konvexität  zukehrten  (Fig.  88  «i ',  ni^);  ofienbar 
eine  Folge  des  Umstandes,  dass  während  jeder  Umdrehung  eine  Anzahl  von 
Fruchtträgern  zeitweilig  in  den  Schatten  der  Achse  kam,  daher  von  der  (der 
Achse  zugekehrten)  Seite  immer  weniger  beleuchtet  wurde;  diese  weniger  be- 
leuchtete Seite  wurde  ein  wenig  konvex,  ein  Zeichen,  wie  stark  der  Heliotro- 
pismus dieser  Mukorineen  ist,  und  ein  Beweis,  dass  der  Apparat  genau 
leistete,  was  er  sollte;  denn  auf  den  vier  anderen  Seiten  des  Brodwürfels, 
welche  eine  Flächenzone  um  die  Achse  bildeten,  war  keine  Spur  einer  helio- 
tropischen oder  geotropischen  Krümmung  zu  bemerken. 

Um  die  Probe  auf  die  geotropische  Empfindlichkeit  zu  machen,  wurde 
am  25.  Juni  um  9  Uhr  das  Uhrwerk  gestellt;  die  Achse  drehte  sich  nicht 
mehr;  eine  grosse  Zahl  junger  Fruchtträger  kam  im  Laufe  des  Tages  aus 
dem  Brod  hervor;  sie  wuchsen  in  sechs  Stunden  um  2 — 3  cm  in  die  Länge 
uud  krümmten  sich  dabei  sämmtlich  vertikal  aufwärts. 

In  einer  Beziehung  entsprechen  die  Bedingungen  dieses  Versuchs,  sowie 
auch  des  folgenden,  nicht  streng  den  oben  angestellten  Anforderungen;  inso- 
fern nämlich,  abgesehen  von  dem  oben  über  die  beiden  Flaukenflächen  Ge- 
sagten, die  Pflanzen  der  Zonenfläche  immer  zeitweilig  in  den  Schatten  des 
ganzen  Brodwürfels  kamen  und  aus  diesem  wieder  ins  Licht  eintraten,  an- 
statt beständig  gleich  beleuchtet  zu  werden;  allein  diese  Aenderung  war  für 
die  betreffenden  Seiten  der  Pflanzen  symmetrisch  gleich  und  konnte  daher, 
wie  der  Versuch  selbst  zeigt,  auch  keine  heliotropische  Krümmung  hervor- 
rufen. Das  den  Pflanzen  vom  Südfenster  her  (etwa  0,5  m  davon  entfernt) 
zukonunende  Licht,  z.  Th.  Sonnenlicht,  fiel  durch  zwei  Lagen  feinen  weissen 
Florpapiers,  w'ar  also  zerstreutes,   aber  sehr  helles  Licht. 

Das  Resultat  dieses  Versuchs  w'ar  nun  aber  nicht  nur  insofern  be- 
friedigend, als  Geotropismus  und  Heliotropismus  durch  das  angewandte  Ver- 
fahren gänzlich  ausgeschlossen  waren;  es  zeigte  sich  auch  noch  ein  anderes 
Resultat ;  alle  Fruchtträger  (abgesehen  von  den  Flanken  der  Würfel)  standen 
auf  dem  Substrat  senkrecht;  dies  ist  oöenbar  nur  insofern  eine  Wirkung 
des  Ausschlusses  des  Heliotropismus  und  Geotropismus ,  als  dadurch  eben 
entsprechende  Krümmungen  vermieden  wurden;  aber  warum  wuchsen  die 
Träger  nicht  in  allen  beliebigen  Richtungen,  warum  gerade  senkrecht  auf 
den  Flächen  des  Würfels?  Diese  Frage  lässt  sich  einstweilen  nicht  genügend 
beantworten;  ich  werde  aber  weiter  unten  zeigen,  dass  auch  auf  ruhendem, 
nicht  rotirendem  Substrat  unter  Umständen  eine  ähnliche  Erscheinung,  wenn 

Sachs.  Gesammelte  Abhandlungen.    II.  63 
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auch  unvollkommener,  auftritt.  Möglich  dass  verschiedene  Ursachen  dabei 
zusammenwirken  und  dass  eine  derselben  in  der  gleichmässig  um  die  Pflanze 
vertheilten  Luftfeuchtigkeit  zu  suchen  sein  dürfte ;  nach  gelegentlichen  Wahr- 
nehmungen bei  Mukor-Kulturen  scheint  es  nämlich,  als  ob  ungleichmässige 
Vertheilung  der  Luftfeuchtigkeit  die  Fruchtkörper  in  ähnlicher  Weise  afFi- 
zirte,  wie  die  Wurzeln  (Bd.  I.  p.  209  ff'.);  doch  werden  darüber  weitere  Ver- 
suche zu  entscheiden  haben ').  An  das  Ergebniss  des  beschriebenen  Versuchs 
knüpft  sich  aber  noch  eine  weitere  Frage ;  das  Mycelium  beider  Mukorineen 
war  nämlich  ganz  in  das  rotirende  Brodstück  hineingekrochen,  ohne  irgendwo 
aus  demselben  herauszuwachsen ,  was  unter  anderen,  unten  zu  beschreibenden 
Umständen  regelmässig  geschieht.  Jedenfalls  lässt  sich  soviel  sagen ,  dass 
sich  das  Mycelium  in  dieser  Beziehung  ähnlich  verhält,  wie  echte  Keim- 
wurzeln, bei  denen  die  Erscheinung  wohl  ohne  Schwierigkeit  auf  die  von 
mir  früher  beschriebene  Wirkung  feuchter  Flächen  und  die  Berührung  eines 
festen  Körpers  zurückgeführt  werden  kann.  Aber  auch  die  Keimstengel 
phanerogamer  Pflanzen  verhalten  sich  wie  die  Fruchtträger  der  Mukorineen, 
insofern  sie  sich  senkrecht  auf  alle  Flächen  des  rotirenden  Substrats  zu 
stellen   suchen. 

Am  28.  Juni  wurde  ein  feuchter  Torfwürfel  Fig.  88  T  auf  die  Achse 
des  Klinostaten  geschoben,  dessen  6  Flächen  mit  Lepidium  sativum  und 
Linum  usitatissiraum  besäet  waren,  d.  h.  die  Samen  adhärirten  einfach  an 
den  Torfoberflächen.  Um  den  später  sich  entwickelnden  Kotyledonen  mehr 
Licht  zuzuführen ,  wui'de  diesmal  ein  grosser  Spiegel  hinter  dem  Apparate 
aufgesetzt,  vertikal  parallel  mit  dem  Fenster.  Bei  der  sehr  günstigen  Kei- 
mungstemperatur von  fast  konstant  25°  C.  waren  schon  nach  48  Stunden 
die  Keimwurzeln  1 — 3  cm  lang,  auch  das  hypokotyle  Glied  von  Lepidium 
1 — 2  cm  lang  und  die  Kotyledonen  fast  entfaltet  und  grün.  Die  Wurzeln 
schmiegten  sich  den  Oberflächen  des  rotirenden  Torfwürfels  fest  an  und  waren 
mit  Haaren  dicht  bedeckt;  wo  eine  Wurzelspitze  auf  der  Fläche  hinwachsend 
über  die  Kante  kam,  da  wuchs,  sie  einige  Millimeter  frei  in  die  Luft  hinaus, 
bog  dann  aber  nach  der  benachbarten  feuchten  Fläche  hin,  um  sich  an  diese 
anzuschmiegen  (Fig.  88  r,  s).  Manche  drangen  auch,  indem  sich  ihre  Spitze 
schief  in  die  Torffläche  einbohrte,  immer  tiefer  in  diese  ein  {o,  q)  und  zu- 
weilen geschah  es,  dass  eine  solche  im  Torf  fortgewachsene  Wurzel  an  einer 
anderen  Fläche  des  Würfels  wieder  austrat  (Fig.  88,  /),  um  einige  ^lillimeter 
in  die  Luft  hinauszuwachsen  und  dann  wieder  nach  der  feuchten  Fläche 
hinzubiegen^).     Nach    7—8   Tagen    waren    die    Wurzeln    5—8   cm   lang;    es 


1)  Meine  späteren  Erfahrungen  lassen  keinen  Zweifel,  dass  diese  Vermuthung 
richtig  ist,  dass  die  Sporangienträger  der  genannten  Mukorineen  negativ  hydrotropisch 
sind.     Zusatz  1892. 

'■i)  Entsprechend  dem  in  Abhandlung  XXXVI  Gesagten. 
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hatten  sich  zahh-eiche  Neben  wurzeln  gebildet,  welche  sich  ganz  wie  die  Haupt- 
wurzeln verhielten.  Die  Wurzeln  zeigten  also  alle  die  Erscheinungen,  wie 
ich  sie  früher  als  Wirkungen  feuchter  Oberflächen  beschrieben  habe,  die 
damals  festgestellte  Bedingung  dieses  Verhaltens,  dass  nämlich  die  umgebende 
liuft  nicht  vollkommen  mit  Wasserdampf  gesättigt  sein  dürfe,  war  ebenfalls 
erfüllt,  schon  deshalb,  weil  der  Käfig  des  Appai'ates  an  den  Durchgangs- 
stellen der  Achse  OeflTnungen  von  mehreren  Quadratcentimetern  Fläche  besass. 


,f^ 


Fig.  88. 
Ein  Torfwürfel  T  auf  der  rotirenden  Achse  A  des  Klinostaten  befestigt;  a—k  während  der 
Kotation  gewachsene  Keimpflanzen  von  Lepidium  sativum  und  Linum  usit. ;  m— wig  Frucht- 
träger von  Mucor  mucedo. 


Die  Keimstengel  der  rotirenden  Pflanze  waren  anfangs  vielfach  gekrümrat, 
sie  nutirten  sehr  stark,  offenbar  begünstigt  durch  den  Umstand,  dass  ihr 
Wachsthum  weder  durch  Schwere  noch  durch  Licht  affizirt  wurde.  Dabei 
trat  aber  schon  in  den  ersten  48  Stunden  die  Thatsache  deutlich  hervor, 
•dass  sich  alle  Keimstengel  von  dem  Substrat  emporhoben  und  zwar  vermöge 
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einer  scharfen  am  Wurzelhals  ausgeführten  Krümmung.  Später  wurden  die 
Keimstengel  fast  ganz  gerade  und  standen  dabei  zum  grössten  Theil  senk. 
recht  auf  den  Würfelflächen.  Doch  trat  auch  hier  wieder  die  oben  bei  den 
Mukorineen  beschriebene  Wirkung  der  Beschattung  durch  die  Achse  an  den 
Flanken  des  Würfels  ein;  die  Keimstengel  krümmten  sich  alle  von  dieser 
weg  (Fig.  88  (/;,  /^  ?,  /<');  ganz  so  wie  einige  Mukorfäden,  die  zufällig  neben 
ihnen  wuchsen  (Fig.  88  m^,  m^). 

Das  Eindringen  der  Wurzeln  und  des  Myceliums  in  das  rotirende  Sub- 
strat ist  unzweifelhaft  eine  Wirkung  des  feuchten  Substrates  selbst;  wie  die 
Aufrichtung  der  Fruchtträger  und  der  Keimsteugel,  ihr  vertikaler  Stand  auf 
den  Wurzelflächen  zu  erklären  sind,  wurde  schon  angedeutet;  jedenfall  ist 
aber  auch  sie  nur  durch  das  Suljstrat  irgendwie  veranlasst  oder  modifizirt. 
Ganz  rein  kann  die  Wirkung  des  Klinostaten  nur  dann  hervortreten,  wenn 
die  Keimpflanzen,  wie  bei  meinen  Versuchen  von  1872,  überhaupt  nicht  auf 
einem  Substrat  sich  entwickeln,  sondern  mit  Nadeln  an  der  rotirenden  Achse 
freischwebend  befestigt  sind.  Ein  Uebelstand  des  von  mir  benutzten  Appa- 
rates liegt  auch,  wie  gezeigt  wurde,  in  der  zu  dicken  Achse,  die  durch  ihren 
Schatten  das  Wachsthum  der  Pflanzen  auf  den  beiden  Flanken  des  Substrat- 
Würfels  stört  und  eine  heliotropische  Krümmung  erzeugt,  die  auf  den  vier 
anderen  Flächen  nicht  vorhanden  ist. 

Unter  Umständen  wird  es  nöthig  sein,  die  rotirende  Achse  viel  dünner 
zu  machen,  vielleicht  auch  durchsichtig,  sie  etwa  durch  ein  dünnes  Glasrohr 
.zu  ersetzen,  um  ihren  Schatten  zu  vermeiden^). 

Die  Neigung,  sich  senkrecht  auf  das  Substrat  zu  stellen,  habe  ich 
bei  den  negativ  geotropischen  Fruchtträgern  von  Pilzen  schon  früher  wahr- 
genommen und  zwar  unter  Umständen,  wo  der  negative  Geotropismus  und 
etwaiger  positiver  Heliotropismus  überwunden  werden  musste.  Des  ersten 
hierhergehörigen  Falles  erinnere  ich  mich  aus  dem  Jahre  1859,  wo  ich  in 
einem  Gewächshaus  auf  der  Unterseite  eines  hochhängenden  Kastens,  in 
Avelchem  eine  tropische  Orchidee  wuchs,  einen  grossen  weissen  Agarikus  senk- 
recht abwärts  wachsend  antraf,  den  Hut  nach  unten  gerichtet,  den  Stiel  ohne 
die  geringste  Krümmung,  obgleich  die  Stiele  der  Agarici,  wie  ich  1860  zeigte  2), 
entschieden  negativ  geotropisch  sind. 

Ein  zweiter  Fall  wurde  mir  1870  bekannt.  Ich  hatte  einen  Brodwürfel 
mit  Mukor  besäet,  ihn  an  einer  langen  Nadel  aufgespiesst  und  diese  in  den 
Kork  des  hohlen  Glasdeckels  eines  grossen  Glascylinders  (Arbeiten  des  bot. 
Inst.  Bd.  I.  p.  387)    so    gesteckt,    dass    ein    Brodwürfel    in    der    Mitte    des 


1)  Uebrigens  ist  diese  Erscheinung  bei  den  meisten  Untersuchungen  am  Klino- 
staten ganz  belanglos,  die  Flanken  des  Würfels  können  ausser  Betracht  bleiben. 
Zusatz  1892. 

2)  Vergl.  Berichte  der  kgl.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  1860,  p.  191. 
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Ktiurat'.-:  schwebte,  der  durch  Wasser  am  Boden  feucht  gehalten  wurde;  der 
Cvlinder  stand  in  einem  Schrank,  geschützt  gegen  Licht,  wo  er  ganz  unge- 
stört einige  Tage  stehen  blieb.  Als  ich  ihn  herausnahm,  war  ich  nicht 
wenig  überrascht,  zu  finden,  dass  die  Fruchtträger  des  Mukor  aus  den  verti- 
kalen Würfelflächen  horizontal  in  die  Luft  hinauswuchsen;  um  zu  sehen, 
ob  sie  in  der  That  nicht  geotropisch  seien,  kehrte  ich  den  Cylinder  um,  und 
liess  ihn  so  im  Finstern  stehen  und  schon  nach  wenigen  Stunden  fand  ich 
die  jüngeren  Träger  mit  ihren  Köpf- 
chen aufgerichtet,  und  was  von  jetzt 
ab  nachwuchs,  war  deutlich  geotro- 
pisch. 

Ich  hatte  längst  gewünscht, 
diese  Beobachtungen  zu  vervollstän- 
digen,  und  im  Frühjahr  1878  unter- 
nahm ich  im  Zusammenhang  mit 
anderen  Versuchen  über  die  die 
Richtung  des  Wachsthums  bestim- 
menden Ursachen  eine  Reihe  von 
Versuchen  mit  Mucor  mucedo  und 
Phycomyces  nitens.  Brodwürfel  von 
ca.  5  cm  Seite  (Fig.  89  7)*)  wurden 
besäet  und  wie  Fig.  89  mit  langen 
Nadeln  in  grossen  Präparatencylin- 
dern  schwebend  befestigt  und  durch 
eine  Wasserschicht  am  Boden  die 
Luft  in  dem  gut  geschlossenen  Ge- 
fäss  feucht  erhalten,  das  Ganze 
sorgfältig  verdunkelt  und  ohne  Be- 
rührung oder  Erschütterung  ruhig 
stehen  gelassen.  Nach  2—3  Tagen 
(bei  l(i — 20°  C.)  erschienen  zuerst 
auf  der  oberen  Horizontalfläche  des 
^^'ürfels  (Fig.  89  B)  zahlreiche 
Fruchtträger  (/),  die  von  vorn- 
herein    ganz     senkrecht     wuchsen; 

etwas  später  kamen  dann  andere  auch  aus  den  vertikalen  Seitenflächen  des 
Würfels,  die  keineswegs  sofort  bei  ihrem  Austritt  aus  dem  Substrat  vertikal 
aufstiegen,  sondern  (wie  Fig.  89  zeigt)  in  leichtem  Bogem  aufstrebten  oder 
gar  erst  horizontal  austraten  und  dann  mehr  plötzlich  aufwärts  bogen.  Während 
dieser  Zeit,  aber  auch  später,  war  dabei  sehr  deutlich  zu  sehen,  dass  das 
Mycelium  dieser  beiden  Mukorineen  positiv  geotropisch  ist ;  es  wuchs  aus 
der    unteren    Horizontalfläche    des    Brodwürfels    heraus    in    die   feuchte   Luft 


Fig.  89. 

Ein  Brodwürfel  B  an  einer  Nadel  XN'  be- 
festigt und  in  feuchter  Luft  schwebend ;  f 
Fruchtträger  von  Phycomyces  nitens:  mm  das 
Mycelium  aus  dem  Substrat  herauswachsend; 
3  Tage  nach  der  Aussaat. 


1000     Ueber  Ausschliessung  der  geotroijischen  und  heliotropischeu  Krünmiungen  etc. 

und  verzweigte  sich  hier  vielfach  (Fig.  89  m);  auch  aus  den  vertikalen 
Würfeloberflächen  traten  Büschel  des  Mycels  hervor,  die  dann  aber  entschieden 
abwärts  wuchsen.  Dieses  Mycelium  verhält  sich  also  ganz  wie  Wurzeln,  die, 
wenn  sie  Gelegenheit  haben,  aus  einem  feuchten  Substrat,  dieses  verlassend 
in  die  feuchte  Luft  hineinwachen,  weil  sie  positiv  geotropisch  sind.  Ich  lege 
Werth  auf  diese  bei  jedem  derartigen  Versuch  zu  machende  Beobachtung, 
weil  van  Tieghem^)  den  schon  früher  von  mir  behaupteten  positiven  Geo- 
tropismus des  Mukormyceliums  bestritten  hat,  und  zwar  deshalb,  weil  Mukor- 
Sporen,  in  einem  hängenden  Flüssigkeitstropfen  gesäet,  ihre  ersten  Schläuche 
in  diesem  („c'est  ä  dire  vers  le  haut")  entwickeln.  Das  mag  sein,  allein  wie 
soll  das  von  mir  erhaltene  Versuchsergebniss  anders  als  durch  positiven 
Geotropismus  erklärt  werden?  Dies  schliesst  ja  auch  nicht  aus,  dass  das 
Mycelium  für  andere  Einflüsse  empfindlich  ist;  zudem  scheint  der  Geotro- 
pismus des  Mukormyceliums  nicht  sehr  energisch  zu  sein ;  lässt  man  Sporen 
in  einer  dünnen  Gelatineschicht  keimen,  welche  auf  einer  vertikal  stehenden 
Glastafel  haftet,  so  wächst  das  Mycelium  nach  allen  Seiten,  auch  aufwärts, 
doch  so,  dass  der  Umfang  seiner  Verzweigungen  nicht  genau  kreisförmig 
wird,  wie  bei  horizontaler  Lage  der  Tafel,  sondern  etwas  oval,  nach  unten 
ausgezogen.  Ist  nun  der  Geotropismus  des  Myceliums  schwach  und  wird 
dieses,  wie  echte  Wurzeln,  von  feuchten  Oberflächen  und  von  der  Berührung 
mit  festem  Substrat  affizirt,  so  kann  jener  durch  diese  Ursache  leicht  ver- 
deckt werden. 

Wende  ich  mich  nun  wieder  zu  den  Fruchtträgern,  so  möchte  ich  so- 
gleich erwähnen,  dass  vanTieghem  1.  c.  angiebt,  diese  wenden  sich,  wenn 
die  Sporen  in  einen  hängenden  Tropfen  gesäet  wurden,  von  letzterem  weg, 
abwärts  in  die  Luft;  auch  an  den  Brod würfeln,  in  feuchter  Luft  treten  (aber 
immer  erst  zuletzt)  aus  der  unteren  Horizontalfläche  Fruchtträger  hervor 
(Fig.  90),  die  zuweilen  völlig  vertikal  abwärts  auswachsen,  öfter  aber  bei 
ihrer  Verlängerung  einen  Bogen  aufwärts  machen  (f^).  Van  Tieghem  be- 
streitet, dass  der  aufrechte  Wuchs  der  Mukorträger  unter  normalen  Verhält- 
nissen durch  negativen  Geotropismus  bewirkt  sei;  aber  wie  ist  dann  die  oben 
angegebene  ältere  Beobachtung  von  mir,  sowie  die  Aufwärtskrümmung  der 
aus  den  vertikalen  Flächen  (f^)  und  der  Unterseite  des  Würfels  kommenden 
Träger  zu  erklären  ?  Wir  werden  vielmehr  sagen  müssen ,  dass  so ,  wie  die 
Wurzeln  der  Samenpflanzen  und  das  Mycelium  von  ]Mukor  neben  ihrem 
positiven  Geotropismus  noch  von  anderen  Kräften  affizirt  werden,  die  ihre 
Wachsthumsrichtung  bestimmen,  so  ist  es  auch  bei  den  Fruchtträgern  der 
Mukorineen;  wenn  sie  unter  besonderen  Umständen  ihrem  negativen  Geo- 
tropismus nicht  folgen,  weil  andere  Kräfte    stärker  einwirken ,    so   ist    damit 


1)  Van  Tieghem    in   Extrait    de  Bulletin    de    la  Societe    botan.   de   France. 
11.  Febr.  1876,  p.  57,  Anm. 
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ihr  Geotropismus  ebensowenig  widerlegt,  wie  etwa  das  Gewicht  eines  Stückes 
Eisen  geleugnet  werden  könnte,  weil  es  von  einem  Magneten  schwebend  er- 
halten wird. 

Van  Tieghem,  der  den  Geotropismus  der  Mukorineen  leugnet,  sucht  die 
Ursache  ilirer  Wachsthumsrichtungen  in  einer  Eigenschaft,  welche  er  „So- 
matotropismus"  nennt.  Indem  er  die  „Arkaden-Krümmungen  der  fruktifi- 
zirenden  Stolonen  von  Absidia"  zu  erklären  sucht,  kommt  er  zu  dem  Schluss: 
„Ce  n'est  donc  (1.  c.  pag. 
58),  on  le  voit,  ni  comme 
milieu  nutritif,  ni  comme 
source  d'humidite,  mais 
simplement  comme 

masse,  que  le  sub- 
stratum  agit  sur  le  tube 
fructifere  des  Absidia" 
u.  .-.  w.  Ferner:  „De 
meme  nature,  que  l'in- 
tluence  de  la  pesenteur 
sur  uue  racine  princi- 
pale ,  cette  a c t i o n  de 
masse  en  diff ere  parce 
qu'elle  ne  s'exerce  qu'ä 
petite  distance,  qu'elle 
est  limitee  par  conse- 
quent  a  la  couche  super- 
licielle  du  sol"  u.  s.  w. 
Dies  ist  der  Somatotro- 
pismus.  Da  die  mit  die- 
ser Eigenschaft  ausge- 
.statteten  Pflanzen,  wie 
ausdrücklich  hervorge- 
hoben wird,  durch  die 
Aktion  der  Masse  affizirt 
werden,  so  wäre  der  So- 
matotropismus  eine  Wir- 
kung der  Gravitation  und 

nur  eine  andere  Form  des  Geotropismus,  der  ja  auch  eine  Wirkung  der 
Masse  des  Erdkörpers  ist;  wir  müssten  demnach  zweierlei  Wirkungen  der 
Masse  oder  der  Gravitation  unterscheiden;  eine  solche,  welche  der  ganze 
Erdkörper  ausübt,  und  eine  zweite,  die  jeder  an  Masse  dagegen  verschwin- 
dend kleine  Körper  hervorbringt,  wenn  er  in  sehr  kleiner,  aber  doch  mess- 
barer Distanz    der  Pflanze  gegenübersteht.    Daraus    würde   nun    aber  folgen, 


Fig.  90  wie  Fig.  89,  aber  um  24  Stunden  älter. 
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dass  die  Massenwirkuug  der  ganzen  Erde  auf  so  eine  Pflanze  geringer  wäre 
als  die  Massen wirkung  eines  kleinen  Glasstückchens,  oder  die  durch  letzteres 
erzeugte  Acceleration  müsste  viel  grösser  sein  als  der  Werfch  (j,  was  wohl 
Niemand  zugeben  wird.  Wird  diese  Folgerung  aber  zurückgewiesen,  so  kann 
es  sich  bei  dem  „Somatotropismus"  auch  nicht  mehr  um  eine  Massenwirkung 
handeln. 

Jedenfalls  beweisen  meine  oben  mitgetheilten  Erfahrungen,  dass  die  beiden 
genannten  Mukorineen  im  AVesentlichen  ganz  dieselben  Erscheinungen  zeigen, 
Avie  die  Keimpflanzen  der  Phanerogamen ;  das  Mycelium  verhält  sich  wie 
die  Wurzeln,  es  ist  positiv  geotropisch,  für  den  Einfluss  feuchter  Flächen 
(und  wohl  auch  für  die  Berührung  mit  festen  Körpern)  empfindlich  und 
dringt  daher  in  das  Substrat  ein,  auch  wenn  dieses  langsam  rotirt;  die 
Fruchtträger  der  Mukorineen  aber  verhalten  sich  wie  Keimsteugel ,  sind 
negativ  geotropisch  und  werden  zugleich  bei  langsamer  Rotation  in  vertikaler 
Ebene  durch  andere  Kräfte  so  affizirt,  dass  sie  sich  auf  den  Substratflächen 
senkrecht  zu  stellen  suchen. 

Ganz  so  wie  die  Mukorineen,  deren  Geotropismus  ich  konstatire,  wäh- 
rend van  Tieghem  ihn  leugnet,  verhalten  sich  aber  auch  hochentwickelte 
Pilze,  deren  negativer  Geotropismus  leicht  zu  konstatiren  ist,  wie  folgender 
Versuch  lehrt. 

In  einen  Beutel  von  grossmaschigem  Stramin  wurde  frischer  Pferde- 
dünger so  eingefüllt,  dass  das  Ganze  eine  Kugel  bildete,  die  an  dem  Deckel 
eines  grossen  Präparatencylinders  aufgehängt  wurde,  so  dass  sie  in  dem 
feuchten  Raum  desselben  frei  schwebte.  Da  die  Ausbildung  der  kleinen 
Koprinus,  welche  sich  regelmässig  auf  dem  genannten  Substrat  entwickeln, 
durch  das  Licht  bekanntlich  begünstigt  wird,  einseitige  Beleuchtung  aber 
heliotropische  Krümmungen  verursacht  haben  würde,  so  stellte  ich  den 
Cylinder  nicht  ins  Dunkle,  sondern  auf  den  Teller  eines  Drehwerkes,  der 
sich  in  ca.  50  Minuten  einmal  in  horizontaler  Ebene  umdrehte,  wobei  die 
Keimpflanzen  von  Phanerogamen  sowie  auch  Mukor  ganz  gerade  aufwärts 
wachsen,  obgleich  das  Licht  einseitig  von  einem  Südfenster  kommt.  Aus 
dem  kugeligen  Substrat  kamen  nun  zuerst  nach  einigen  Tagen,  durch  die 
Maschen  des  Stramins  austretend,  sehr  zahlreiche  Pilobolusfruchtträger  zum 
Vorschein,  die,  nur  etwa  3 — 4  mm  lang,  auf  der  Kugelfläche  senkrecht  standen, 
d.  h.  auf  der  Unterseite  der  Kugel  abwärts,  an  den  Flanken  horizontal  u.  s.  w. 
waren.  Einige  Tage  später  erschienen  nun  auch  sehr  zahlreiche  Koprineu, 
deren  Stiele  6  — 8  cm  lang,  deren  sich  rasch  entfaltende  Hüte  10—15  mm 
breit  wurden.  Sie  traten  an  allen  Stellen  der  Kugel  aus  den  Maschen  des 
Stramins  hervor;  die  meisten,  zumal  an  den  Flanken  der  Kugel,  krümmten 
sich  sofort  nach  ihrem  Austritt  scharf  aufwärts;  die  auf  der  Unterseite  der 
Kugel  entspringenden  dagegen  wuchsen  meist  in  der  Richtung  der  Kugel- 
radien schief  abwärts,  dabei  eine  leichte  Krümmung  nach  oben  zeigend,  um 
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eleu  Hut  mehr  oder  weniger  in  seine  normale  Lage  zu  bringen,  was  oft 
durch  eine  kräftige  Krümmung  unmittelbar  unter  dem  Hut  gelang.  P^nd- 
lich  traten  auch  einige  Exemplare  am  untersten  Theil  der  Kugel  hervor 
und  diese  wuchsen  ganz  gerade  abwärts,  nicht  einmal  der  Theil  des  Stiels 
dicht  am  Hut  machte  eine  Krümmung,  so  dass  der  ganze  Stiel  und  Hut 
umgekehrt,  gewissermassen  auf  dem  Kopfe  stand.  Es  leuchtet  aus  dem  in 
der  folgenden  Abhandlung  über  die  geotropisch  wirksame  Sinuskomponente 
der  Schwere  zu  Sagenden  ein,  dass  gerade  die  von  vornherein  senkrecht 
abwärts  wachsenden  Exemplare  am  leichtesten  ohne  geotropische  Krümmung 
bleiben  müssen,  weil  bei  ihnen  die  geotropisch  wirksame  Komponente  der 
Schwere  gleich  Null  oder  doch  sehr  klein  ist,  während  die  jungen  Pilze, 
welche  ihrer  ersten  Anlage  nach  horizontal  aus  der  Kugel  hervorwuchsen, 
der  Schwere  den  allergünstigsten  Wirkungswinkel  darboten  und  demgemäss 
auch  sehr  energische  Aufwärtskrümniungen  erfuhren. 

Die  Koprinus  auf  dem  Pferdedung  verhalten  sich  also  gerade  so  wie 
die  Mukor  und  Phycomyces  auf  den  Brodwürfeln;  sie  unterlagen  zwei  sie 
richtenden  Einwirkungen,  von  denen  die  eine  unzweifelhafter  Geotropismus 
ist,  die  andere  aber,  die  von  unbekannten  Ursachen  ^)  abhängt,  die  Vertikal- 
stellung auf  dem  Substrat  hervorzubringen  sucht. 

Wenn  irgend  eine  Frage  am  Klinostaten  ihre  Lösung  zu  finden  be- 
stimmt ist,  so  wird  es,  wie  ich  glaube,  die  sein,  durch  welche  Ursachen  die 
Yertikalstellung  auf  dem  Substrat  hervorgerufen  wird,  weil  durch  diesen 
Apparat  die  Mitwirkung  des  Geotropismus  wie  des  Heliotropismus  aus- 
geschlossen werden  kann.  Einige  von  mir  bereits  in  dieser  Richtung  unter- 
nommene Versuche  mussten  aus  äusseren  Gründen  unbeendigt  bleiben. 

Würzburg,  im  Dezember  1878. 


1)  zum  Theil  aber  vom  Hydrotropismus.     Zusatz  1892. 
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Ueber  orthotrope  und  plagiotrope  Pflanzentheile. 

1878. 
(Aus:  Arbeiten  des  botan.  Instituts  in  Würzburg.    Bd.  II.   1882.  —  Heft  2,   1879,  p.  226  ff.) 

Hierzu  Tafel  VlII. 

Wenn  ein  Pflanzenkörper,  gleichgültig  ob  er  zu  den  anatomisch  ein- 
fachst gebauten  oder  zu  den  histologisch  hoch  organischen  gehört,  während 
seines  Wachsthunis  x\uszweigungen  verschiedener  Art  erzeugt,  so  wachsen 
diese  bekanntlich  in  verschiedenen  Richtungen,  sowohl  verglichen  unter  sich, 
als  auch  in  Bezug  auf  den  Horizont  des  Standortes.  Die  Richtungsver- 
schiedeuheit  wird  bekanntlich  durch  äussere  Einflüsse,  Licht,  Gravitation, 
auch  Feuchtigkeit,  dauernde  Berührung,  aber  auch  z.  Th.  durch  die  gegen- 
seitige Abhängigkeit  der  wachsenden  Theile  von  einander  bestimmt;  dabei 
ist  die  Thatsache  von  ganz  hervorragender  Bedeutung,  dass  verschiedene 
Theile  derselben  Pflanze  unter  ganz  gleichen  äusseren  Bedingungen  ver- 
schiedene Wachsthumsrichtungen  einschlagen.  Es  ist  daher  nicht  zweifel- 
haft, dass  die  innere  Organisation  (wenn  auch  nicht  die  sichtbare  anato- 
mische Struktur)  der  verschiedenen  Theile  es  ist,  welche  die  Art  ihrer  Re- 
aktion auf  gleiche  äussere  Einflüsse  entscheidend  bestimmt.  Diese  verschie- 
dene Reaktionsfähigkeit  der  Pflanzentbeile  gleichen  äusseren  Einflüssen 
gegenüber  will  ich,  um  eine  kurze  Bezeichnung  zu  haben,  die  Anisotropie 
der  Pflanzentheile  nennen.  In  diesem  Sinne  sind  also  z.  B.  der  aufrecht 
wachsende  Hauptstamm  und  die  abwärts  wachsende  Hauptwurzel  einer 
Pflanze  unter  sich  anisotrop  (in  diesem  Falle  anthrop);  aber  ebenso  sind 
auch  der  vertikale  Hauptstamm  und  seine  schiefen  oder  horizontalen  Aeste 
unter  sich  anisotrop;  ganz  dasselbe  gilt  von  den  vertikalen  Hauptwurzeln 
und  ihren  schiefen  oder  horizontalen  Nebenwurzeln.  Um  noch  ein  davon 
möglichst  verschiedenes  Beispiel  anzuführen,  sind  der  kriechende  Stamm 
einer  Caulerpa,  ihre  aufrechten  Blätter  und  ihre  abwärts  wachsenden  Wurzeln 
anisotrop  unter  sich,  was  zugleich  zeigt,    dass  die  Theile  einer  „einzelligen" 
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(bessier  nicht  cellulären)  Pflanze  diese  Eigenschaft  ebenfalls  besitzen;  ganz 
dasselbe  würden  die  aufrechten  Fruchtträger  und  das  horizontal  oder  ab- 
wärts wachsende  Mycelium  eines  Mukor  beweisen. 

Es  wird  die  Aufgabe  der  folgenden  Zeilen  sein,  einige  Erfahrungen 
und  theoretische  Betrachtungen  über  die  Ursachen  der  Anisotropie  raitzu- 
theilen.  Bevor  ich  aber  in  speziellere  Darlegungen  eintrete,  möchte  ich 
noch  eine  Klassifikation  der  anisotropen  Theile  vorschlagen,  nämlich  die  in 
der  Ueberschrift  bezeichnete  Eintheilung  derselben  in  orthotrope  und  plagio- 
trope. Orthotrop  will  ich  diejenigen  Theile  nennen,  welche  sich  unter  ganz 
normalen  Vegetationsbedingungen  vertikal  stelleu,  die  aber  unter  Umständen 
zumal  bei  ungleichseitiger  Beleuchtung  auch  schiefe  Stellung  annehmen 
können;  dahin  gehören  also  die  gewöhnlichen  aufrechten  Hauptstämme, 
manche  Blattstiele  (z.  B.  von  Sauromatum  u.  a.)  und  die  abwärts  wachsenden 
Hauptwurzeln.  Letztere  sind  im  Vergleich  mit  ersteren  zwar  anisotrop, 
aber  doch  ebenso  wie  jene  orthotrop.  Die  orthotropen  Theile  sind  im  All- 
gemeinen solche,  welche  dem  Licht  und  der  Schwere  ^)  gegenüber  eine  um 
die  Längsachse  herum  allseitig  gleiche  Reaktionsfähigkeit  besitzen,  sich  da- 
her immer  so  zu  stellen  suchen ,  dass  sie  auf  allen  Seiten  ihrer  Längs- 
achse gleichmässig  beleuchtet  und  gleichmässig  von  der  Schwere  affizirt 
werden,  was  bei  horizontaler  Unterlage  und  allseitig  gleicher  Beleuchtung 
eben  die  senkrechte  Stellung  oberirdischer  Theile  bewirkt.  Ln  Allgemeinen 
sind  die  orthotropen  Organe  zugleich  diejenigen,  deren  Querschnitt  radiär 
gebaut  ist,  d.  h.  so,  dass  von  dem  organischen  Mittelpunkt  ausgehend  jedem 
Radius  ein  gleichartig  organisirter,  aber  symmetrisch  entgegengesetzter  ent- 
spricht; doch  werde  ich  w'eiterhin  zeigen,  dass  unter  Umständen  auch  solche 
Organe  plagiotrop  sein  können. 

Sind  nun  an  einer  gegebenen  Pflanze  die  orthotropen  Theile  bekannt, 
so  folgt  sofort,  dass  alle  unter  gleichen  äusseren  Bedingungen  anders  ge- 
richteten Theile  plagiotrope  sein  müssen.  Gewöhnlich  sind  plagiotrope 
Organe  bilateral,  aber  nicht  alle  bilateralen  sind  plagiotrop.  Man  muss 
nämlich,  um  hier  ins  Reine  zu  kommen,  zwei  Arten  der  Bilateralität  unter- 
scheiden, einerseits  diejenige,  die  »ich  überhaupt  nur  in  der  Bildung  zweier 
symmetrischer  Hälften  des  Organs  ausspricht,  wie  es  z.  B.  bei  den  Blättern 
der  Irisarten  der  Fall  ist,  wo  eine  rechte  und  linke  Vertikalfläche  zu  ein- 
ander symmetrisch  sind;  ein  derartiges  Organ  ist  wenigstens  bezüglich  dieser 
beiden  Flächen  orthotrop.  Andererseits  ist  die  bei  Weitem  grösste  Zahl 
der  bilateralen  Organe  zugleich  dorsi ventral,  womit  ich  die  Eigenschaft 
bezeichne,  dass  ausser  einer  rechten  und  linken  (meist  symmetrischen)  Hälfte 
eine  Bauchseite  und  eine  Rückenseite  zu  unterscheiden  ist,  deren  Organisation 
mehr  oder  minder  Verschiedenheit  zeigt,  wie  bei  dem  Thallus  der  Marchan- 


1)  Auch  wohl  der  Feuchtigkeit  und  Berührung  gegenüber. 
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lien  und  den  meisten  Laubblättern.  Derartige  dorsi ventrale  Organe  sind 
immer  plagiotrop,  weil  sie  gegen  gleichartige  äussere  Einflüsse  auf  Bauch- 
und  Rückenseite  verschieden  reagiren.  Doch  giebt  es  auch  Beispiele,  dass 
radiär  gebaute  Organe  plagiotrop  werden,  wie  die  Laubsprosse  von  Tropaeolum, 
wo  das  Zusammenwirken  von  negativem  Heliotropismus  und  negativem 
Geotropismus     die    schiefe    oder  horizontale  Lage  verursacht. 

Es  ist  nun  jedenfalls  eines  der  Hauptprobleme  auf  dem  Gebiet  der 
Anisotropie  im  Pflanzenreich,  zu  untersuchen,  worin  denn  genauer  betrachtet 
der  Unterschied  zwischen  orthotropen  und  plagiotropen  Theilen  liegt. 

Bekanntlich  glaubte  Frank')  (1870)  die  Lösung  des  Problems  in  der  Annahme 
zu  finden,  dass  plagiotrope  Theile  eine  eigenthümliche  Polarisation  der  Zellhäute  be- 
sitzen, vermöge  welcher  sie  von  Schwere  und  Licht  so  affizirt  werden,  dass  die 
Wachsthumsachse  des  betretfeuden  Organes  sich  zum  einfallenden  Licht  oder  zur 
Richtung  der  Schwere  quer  stellt.  Er  unterschied  daher  zwischen  longitudinalem 
und  transversalem  Geotropismus  und  Heliotropismus.  Abgesehen  von  dem  auffallenden 
LTmstand,  dass  nach  Frank  eine  solche  Polarisation  zwar  für  den  transversalen,  nicht 
aber  für  den  longitudinalen  Geotropismus  und  Heliotropismus  nöthig  sei,  lässt  sich 
der  von  ihm  aufgestellte  Unterschied  also  etwa  in  ähnlicher  Weise  auffassen,  wie 
der  Unterschied  zwischen  paramagnetischen  und  diamagnetischen  Körpern. 

Diese  Ansicht  erfuhr  bald  darauf  von  de  Vries  eine  eingehende  und.  wie  ich 
überzeugt  bin,  durchschlagende  Widerlegung'-'),  die  im  Wesentlichen  darauf  hinaus- 
läuft, dass  Frank' s  Annahme  zweier  ganz  verschiedener  Arten  von  Geo-  und  Helio- 
tropismus in  den  von  Frank  citirten  Fällen  ganz  unuöthig  ist,  da  der  Plagiotropismus 
der  betreffenden  Theile  durch  dieselben  geotropischen  und  heliotropischen  Eigen- 
schaften sich  erklären  lasse ,  wie  diese  den  orthotropen  Theilen  zukommen ;  nur 
werden  in  diesen  Fällen  durch  gleichzeitige  Einwirkung  A'on  longitudinaler  Epinastie 
zuweilen  durch  Belastung  und  tordirende  Ursachen  den  Theilen  plagiotrope  Richtungen 
aufgenöthigt.  Diese  letztei'en  sind  nach  de  Vries  resultirende  Richtungen  aus 
verschiedenen  krümmenden  Komponenten.  Als  Prinzip  machte  de  Vries  überhaupt 
geltend,  dass  wachsende  Pflanzentheile  im  Allgemeinen  gleichzeitig  verschiedenen 
krümmenden  Einwirkungen  ausgesetzt  sind,  und  dass  daher  die  wirklich  zu  Stande 
kommende  Krümmung  oder  Richtung  eines  Theils  als  eine  aus  verschiedenen  Ur- 
sachen resultirende  aufzufassen  ist,  ein  Prinzip,  welches  dadurch  keine  Ausnahme 
erleidet,  dass  in  einzelnen  Fällen  gewisse  Einflüsse  nur  unmerklich,  in  anderen  aber 
so  überwiegend  sich  geltend  machen,  dass  andere  dagegen  vernachlässigt  werden 
können,  nur  ist  es  natürlich  Aufgabe  der  Forschung,  zu  untersuchen,  ob  dies  in 
einem  gegebenen  Falle  sich  so  verhält. 

Von  seiner  Untersuchung  über  die  Ursachen  des  Plagiotropismus  hat  de  Vries 
die  von  Frank  für  seine  Theorie  ebenfalls  herbeigezogenen  Marchantien  und  Junger- 
mannien  ausdrücklich  ausgeschlossen.  Dieser  Umstand,  in  Vei-bindung  mit  manchen 
neueren  Wahrnehmungen  über  das  Verhalten  plagiotroper  Theile^),  veranlasste  mich, 


1)  Frank,  Die  natürliche  wagerechte  Richtung  von  Pflanzentheilen.  Leipzig  1870. 

'-)  Arbeiten  des  botan.  Instituts  in  Würzburg.  Bd.  I,  p.  223,  worauf  Frank's 
Erwiderung,  botan.  Zeitung  1873  erfolgte,  die  durch  de  Vries,  Flora  1873,  beant- 
wortet wurde. 

■^)  Besonders  interessant  waren  mir  Stahl's  weiter  unten  ausführlich  mitzu- 
theilende  Beobachtungen  an  Endocarpon  pusillum,  die  ihn  zu  der  Vermuthung  führten, 
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gerade  die  Marchantien,  die,  Avie  sich  bald  herausstellte,  als  Typus  für  zahlreiche 
Thallophyten  und  Muscineen  gelten  können,  einer  genaueren  Untersuchung  zu  unter- 
ziehen, deren  Resultate  abermals  gegen  Frank's  Theorie  vom  tranversalen  Geo- 
tropismus und  Heliotropismus  sprechen  und  das  von  de  Vries  vertheidigte  Prinzip 
zu  erweiterter  Geltung  bringen.  Aber  ganz  abgesehen  davon  bieten  Marchantia  und 
die  betretts  der  Anisotropie  ähnlichen  Formen  so  viel  des  Lehrreichen  und  bisher  nicht 
Beachteten,  dass  das  hier  Mitzutheilende  einiges  Interesse  beanspruchen  darf']. 

Indem  ich  aber  zugleich  einige  Phanerogamen,  besonders  den  Epheu, 
betreffs  ihres  Plagiotropismus  untersuchte,  fanden  sich  eine  Reihe  von 
Thatsachen,  die  bisher  nicht  näher  untersucht  sind  und  manche  neue  Ge- 
sichtspunkte darbieten. 

Indem  ich  andererseits  diese  Ergebnisse  theoretisch  zu  bewältigen 
suchte,  waren  es  ganz  besonders  zwei  Fragen,  die  ich  einer  Lösung  näher 
gebracht  zu  haben  glaube;  nämlich  zuerst  die  Frage,  warum  plagiotrope 
Pflanzentheile  oft  wirklich  oder  nahezu  rechtwinkelig  zum  einfallenden  Licht 
oder  zur  Richtung  der  Schwere  gestellt  sind,  ohne  doch  im  Sinne  Frank's 
transversal  heliotropisch  zu  sein;  und  zweitens,  wie  es  geschieht,  dass  ganz 
unbedeutende  Veränderungen  in  der  äusseren  Form  plagiotroper  Organe  im 
Stande  sind,  dieselben  orthotrop  zu  machen,  und  vice  versa. 


I.     Marchantia  polyniorplia  und  ähnliche  Formen. 

§   1.     Anisotropie   der  Theile    von    Marchantia   unter   normalen 

Vegetationsverhäl  tn  issen. 

Wenn  die  Pflanze  auf  horizontalem  oder  wenig  geneigtem  Boden  bei 
allseitig  gleicher  oder  doch  beinahe  gleicher  Beleuchtung  im  Freien  wächst, 
so  sind  die  bekannten  breiten  Thalluslappen  dem  Boden  mit  ihrer  Unter- 
seite dicht  angepresst,  also  in  der  Hauptsache  horizontal  oder  quer  gestellt 
zur  Resultante  den  einfallenden  Lichts  und  zur  Richtung  der  Schwere;  sie 
sind  also  plagiotrop.  Die  Wurzelhaare  dagegen  sind  sti'eng  orthotrop,  senk- 
recht abwärts  in  den  Boden  eindringend;  fruktifizirt  die  Pflanze,  so  steigen 
die  annähernd  stielrunden  Träger  der  männlichen  und  weiblichen  Hüte 
senkrecht  empor,  sie  sind  ebenfalls  orthotrop,  aber  im  entgegengesetzten 
Sinne  wie  die  Wurzeln.  Auch  die  Antheridien  und  Archegonien  sind  ent- 
gegengesetzt anisotrop,  jene  stehen  aufrecht  in  ihren  Höhlungen  des  Hutes; 
die  Archegonien  dagegen  sind  abwärts  gekehrt;   letzteres   gilt    auch  von  den 


,,dass  die  zu  dem  einfallenden  Licht  senkrechte  Richtung  eines  Pflanzentheils  durch 
den  positiven  Heliotropismus  seiner  einzelnen  Komponenten  bedingt  würde";  eine 
Ansicht,  die  ebenso  wie  das  von  de  Vries  geltend  gemachte  Prinzip  gegen  die 
Hypothese  des  Transversal  Heliotropismus  gerichtet  ist. 

1)  Die  im  Text  in  kleinen  Typen  gesetzten  Stellen  entsprechen  zwar  dem  da- 
maligen Stand  der  Frage,  können  jetzt  aber  als  veraltet  gelten ;  jedenfalls  würde  ich 
sie  gegenwärtig  ganz  anders  fassen.     Zusatz  1892. 
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Sporogonien.  —  Die  Brutkuospenbehälter,  welche  besonders  reichlich  auf 
den  nicht  fruktifizirenden  Thalluslappen  entstehen,  den  fruktifizirenden  zu- 
weilen ganz  fehlen,  stehen  aufrecht,  sind  orthotrop.  Die  Brutkuospen  selbst, 
solange  sie  noch  auf  ihren  Stielen  sitzen  (mit  dem  plagiotropen  Thallus  ver- 
bunden sind),  sind,  wenn  man  auf  ihre  beiden  Vegetationspunkte  Rück- 
sicht nimmt,  weder  plagiotrop,  wie  der  Thallus,  noch  orthotrop  wie  die 
Hutstiele;  sie  sind  vielmehr  in  dieser  Beziehung  neutral,  indem  sie  die 
beiden  flachen  Seiten,  deren  eine  später  zur  Unterseite  wird,  vertikal  haben 
und  zugleich  die  Verbindungslinie  ihrer  Vegetationspunkte  horizontal  liegt; 
sie  sind  eben  nicht  dorsiventral,  wie  der  Thallus,  sondern  nur  bilateral,  da 
die  beiden  flächen  Seiten  gleichartig  beschaffen  sind  und  es,  wie  Pfeffer 
gezeigt  hat^),  ganz  won  äusseren  Umständen  abhängt,  welche  Seite  später 
Wurzeln  treibt.  Auch  die  beiden  organischen  Enden,  die  beiden  End- 
punkte der  Wachsthumsachse,  welche  die  beiden  Vegetationspunkte  der 
Brutknospe  verbindet,  sind  einander  gleich  (nicht  wie  Basis  und  Scheitel 
verschieden);  dies  zeigt  die  sichtbare  Organisation  und  die  Thatsache,  dass 
Brutknospen,  auf  günstigem  Roden  ausgesäet,  regelmässig  aus  beiden  Ein- 
buchtungen gleich  starke,  nach  entgegengesetzten  Richtungen  wachsende 
Sprosse  erzeugen.  Die  Anisotropie  der  Marchantia  lässt  sich  also  durch 
folgende  Tabelle  übersichtlich  darstellen: 

1.  Thallus  —  plagiotrop  und  dorsiventral; 

2.  Wurzeln  ^  orthotrop  abwärts  und  radiär; 

3.  Träger  —  orthotrop  aufwärts  u.  durch  Einrolluug  fast  radiär 

4.  Archegonien  —  orthotrop  abwärts  und  radiär; 

5.  Antheridien  —  orthotrop  aufwärts  und  radiär; 

6.  Brutkörbchen  —  orthotrop  aufwärts  und  radiär ; 

7.  Brutknospen  —  neutral,    weder  orthotrop    noch  plagiotrop  (Längs- 

achse isopolar);  Symmetrieebene  vertikal. 

§  2.     Wachsthuni  auf  verschieden  geneigten  Flächen. 

So  lange  man  die  Anisotropie  der  verschiedenen  Theile  nur  an  der 
unter  normalen  Vegetationsbedingungen  wachsenden  Pflanze  kennt,  lässt  sich 
darüber  weiter  nichts  aussagen,  als  was  soeben  mitgetheilt  wurde.  Kommt 
es  darauf  an,  die  Ursachen  der  Anisotropie  aufzufinden ,  so  müssen  die 
Pflanzen  unter  Umständen  kultivirt  werden ,  wo  die  resultirende  Lichtrich- 
tung mit  der  Schwere  oder  der  an  ihre  Stelle  zu  setzenden  Centrifugalkraft 
unter  verschiedenem  Winkel  auf  die  Pflanze  einwirkt.  Abgesehen  von 
zahlreichen  aus  Brutknospen  und  Sporen  erzogenen  Kulturen  auf  Gartenerde 
in    Töpfen    wurden     zu    diesem     Zweck    zahlreiche     Aussaaten    von    Brut- 


^)  Arbeiten  des  botan.  Instituts  in  Würzburg.     Bd.  I,  p.  77. 
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knospen  auf  Torfstücken  gemacht,  welche  mit  NährstofFlösung  getränkt,  dann 
in  Quellwasser  gewaschen  und  endlich  ausgekocht  waren.  Derartige  Kul- 
turen gedeihen  vortrefflich  und  liefern  sehr  kräftige,  fruktifizirende,  auch  mit 
Körbchen  reich  besetzte  Pflanzen.  Die  Torfstücke  hatten  immer,  und  dies 
ist  die  Hauptsache,  die  Form  von  gewöhnlichen  parallelepipedischen  Zieo'eln 
von  14  — 15  cm  Länge,  4 — 5  cm  Höhe  und  Breite,  welche  so  gelegt  wurden, 
dass  eine  Langseite  vertikal,  eine  andere  (Oberseite)  horizontal  lag  und  zwar 
so,  dass  das  Licht  diese  beiden  Seiten  ungefähr  unter  45"  Neigung  traf. 
Diese  beiden  Seiten  des  Ziegels  wurden  mit  Brutknospen  besäet;  ebenso 
aber  auch  die  rechte  und  linke  kleinere  Fläche  (Flanke)  des  Ziegels,  die  so 
lag,  dass  das  einfallende  Licht  parallel  mit  diesen  Flächen  neben  ihnen  hin- 
strahlte. 

Jeder  derartig  vorgerichtete  Torf-Ziegel  lag  auf  einer  viereckigen  Zink- 
schale (auf  einer  dicken  Glastafel,  um  den  Ziegel  mit  dieser  abheben  zu 
können,  ohne  ihn  zu  berühren)  und  wurde  mit  einem  kubischen  Zinkkasten 
von  ca.  25  cm  Seite  bedeckt,  um  feuchte  Luft  zu  erhalten  und  die  Beleuch- 
tung zu  reguliren ;  an  den  Zinkkästen  besteht  nämlich  je  eine  der  Seiten 
aus  Glas ;  durch  diese  Scheibe  allein  fällt  Licht  ein,  und  um  das  im  Kasten 
selbst  reflektirte  Licht  möglichst  zu  schwächen,  ist  dieser  innen  schwarz 
angestrichen. 

So  hergerichtet  standen  die  Apparate  meist  vom  April  bis  in  den 
August  vor  oder  im  geöffneten  Nordfenster,  zuweilen  an  Südfenstern.  Um 
die  aus  dem  Geotropismus  und  Heliotropismus  resultirende  Richtung  von 
Pflanzentheilen,  welche  in  Bezug  auf  beide  sehr  empfindlich  sind,  kennen  zu 
lernen,  liess  ich  öfter  auf  den  Torfziegeln  kleine  Gräser  keimen,  die  sich  so 
stellten,  dass  sie  mit  dem  Horizont  einen  Winkel  von  ungefähr  45  ^  bildeten ; 
auf  der  Oberseite  sowohl  wie  auf  der  beleuchteten  Vorderseite  des  Ziegels 
hatten  sie  daher  ebenfalls  eine  Neigung  von  ungefähr  45°.  Es  ist  hierbei 
vorausgesetzt,  dass  die  Beleuchtung  während  der  Sommermonate  eine  recht 
kräftige,  wenn  auch  nicht  näher  bestimmte  war.  Die  Kultiu'  der  Marchantien 
wurde  immer  so  lange  fortgesetzt,  bis  die  Thalluslappen  3 — 5,  auch  6  cm 
lang,  1 — 2,  auch  2,5  cm  breit  waren,  und  meist  trat  schliesslich  die  Bildung 
von  Hüten  ein. 

Vorausgesetzt,  dass  die  Apparate  während  dieser  Zeit  von  4 — 6  Wochen 
ruhig  und  unverrückt  stehen  blieben,  ergab  sich  nun  ganz  übereinstimmend 
ein  Resultat,  welches  sich  wohl  am  einfachsten  durch  die  scheraatische  Fig.  91 
veranschaulichen  lässt.  Das  Quadrat  repräsentirt  die  eine  vertikale  Flanke 
des  Torfziegels,  welche  von  dem  schief  einfallenden  Licht  nur  gestreift  wird. 
Die  Vorder-  und  Oberseite  des  Ziegels  sind  in  feineren  Linien  perspektivisch 
angedeutet;  ebenso  die  Umrisse  der  Thalluslappen-Paare  von  zwei  Pflanzen, 
deren  Jedes  aus  einer  Brutknospe  erwachsen  ist,  die  eine  Pflanze  auf  der 
Vorderseite,    die  andere   auf  der  Oberseite    des  Ziegels.     Ebenso    sieht    man 
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auf  der  dem  Leser  zugekehrten  Flanke  (Quadrat)  einige  persiDektiviscli  ver- 
kürzte Figuren  von  Tballuslappen,  die  man  sich  so  zu  denken  hat,  dass  sie 
dem  Ziegel  theils  anliegen,  theils  aber  frei  (gegen  den  Beschauer)  vorspringen ; 

letzteres  sind  die  mit  den 
schwarzen  Strichen  bezeich- 
neten. Uebrigens  soll  der  in 
dünnen  Strichen  gehaltene  per- 
spektivisch gezeichnete  Theil 
der  Figur  nur  zur  besseren 
Orientirung  dienen.  Das,  was 
eigentlich  dargestellt  werden 
soll,  liegt  in  den  dicken  schwar- 
zen Strichen,  die  so  aufzufassen 
sind,  als  ob  sie  Längsschnitte 
durch  die  zwei  fruktifizirenden 
Pflanzen  darstellten;  die  durch 
die  abstehenden  Tballuslappen 
der  uns  zugekehrten  Ziegel- 
flanke gelegten  dicken  Striche 
würden  dagegen  Querschnitte 
derselben  darstellen.    Oder  mit 


Fig.  91. 


anderen  Worten :  die  dicken  Striche  bezeichnen  überall  die  Projektion  der 
Pflanzen  auf  eine  durch  den  Ziegel  vertikal  gelegte  Ebene.  Die  männlichen 
und  weiblichen  Hüte,  Wurzeln  und  Brutkörbchen  sind  hinreichend  kenntlich. 
Die  senkrechten  Pfeile  bezeichnen  die  Richtung  der  Schwere  und  die  schiefen 
ungefähr  die  resultirende  Lichtrichtung. 

Unter  diesen  Bedingungen  besagt  nun  unser  Schema  betreffs  der  Aniso- 
tropie der  einzelnen  Theile  Folgendes: 

1.  Die  orthotropen  Theile  der  Marchantien,  nämlich  die  Inflores- 
cenzträger,  die  Wurzelschläuche  und  die  Körbchen  sind  dem  schief  ein- 
fallenden Licht  entsprechend  schief  gerichtet;  also  ziemlich  genau  so,  wie 
auch  ein  Graskeim  neben  den  Pflanzen  sich  richten  würde,  der  gleichzeitig 
dem  Geotropismus  und  dem  Heliotropismus  bei  schiefer  Beleuchtung  unter- 
liegt. Man  bemerkt,  dass  die  Träger  unmittelbar  unter  dem  Hut  ein  wenig 
mehr  aufwärts  gekrümmt  sind,  offenbar  in  Folge  der  durch  den  Hut  selbst 
bewirkten  Beschattung,  wodurch  die  heliotropische  Wirkung  geschwächt  und 
die  geotropische  Aufrichtung  weniger  gehindert  wird.  Die  Brutkörbchen 
stellen  ihre  Längsachse  ähnlich  wie  die  Stiele  der  Fruchtträger;  doch  oft 
etwas  mehr  der  Vertikale  angenähert,  was  besonders  an  den  Tballuslappen 
der  Vorderseite  oft  deutlich  zu  sehen  ist. 

In  wieweit  die  schiefe  Richtung  der  Wurzelschläuche  als  Resultirende 
von  Geotropismus    und  Heliotropismus   erklärt   werden    kann,    oder   ob   hier 
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noch  andere  Faktoren  mitwirken ,  kann  ich  gegenwärtig  nicht  bestimmen. 
Diese  Frage  mag  ebenso,  wie  die  nach  den  Richtkräften  der  Archegonien 
und  Antheridiea  späterer  Beobachtung  vorbehalten  bleiben. 

2.  Die  plagiotropen  Thalluslappen  nehmen,  soweit  es  die  feste 
Unterlage  gestattet,  bei  kräftiger  Beleuchtung  eine  Lage  an,  welche  ungefähr 
rechtwinkelig  zu  der  Richtung  der  orthotropen  Träger  steht;  so  der  hintere 
Lappen  auf  der  Oberseite  des  Ziegels  vmd  der  untere  Lappen  auf  der 
Vorderseite  desselben ;  ebenso  die  frei  abstehenden  Lappen  der  (zugekehrten) 
Flanke.  Diese  Lappen  haben  sich  in  Folge  der  schiefen  Beleuchtung  auf- 
gerichtet, also  vom  Substrat  abgelöst,  so  dass  ihre  Wurzeln  nicht  in  dieses 
eindringen,  sondern  frei  in  die  Luft  wachsen^).  Unser  Schema  zeigt  nun 
tV-rner,  dass  der  dem  Licht  zugekehrte  Thalluslappen  auf  der  horizontalen 
Oberseite  des  Ziegels  ebenso  wie  der  aufwärts  gerichtete  Lappen  auf  der 
vertikalen  Vorderseite  desselben  dem  Substrat  fest  anliegt,  so  dass  auch  die 
Wurzeln  ohne  Weiteres  in  dieses  eindringen-).  Sowohl  die  anliegenden  wie 
die  abstehenden  Lappen  auf  der  Ober-  und  auf  der  Vorderseite  des  Ziegels 
sind  so  gerichtet,  dass  ein  Querschnitt  horizontal  liegen  würde;  dagegen 
haben  die  frei  abstehenden  Lappen  auf  der  Flanke  des  Ziegels,  wie  man 
sieht,  eine  solche  Lage,  dass  der  Querschnitt  schief  steht,  aber  nahezu  recht- 
winkelig zum  Licht  und  zu  der  Richtung  der  orthotropen  Theile.  Die  auf- 
wärts wachsenden ,  dem  Substrat  theilwelse  anliegenden  Thalluslappen  auf 
der  Flanke  des  Ziegels  heben  die  hintere  Längshälfte  von  dem  Ziegel  ab 
und  suchen  diese  ebenfalls  rechtwinkelig  zum  Licht  zu  stellen,  während  die 
vordere  Läugshälfte  sich  ihm  dicht  anschmiegt. 

Diese  Thatsache,  dass  sich  gewisse  Thalluslappen  dem  Substrat  mög- 
lichst fest  anschmiegen,  andere  sich  unter  derselben  schiefen  Beleuchtung 
davon  abheben,  giebt  dem  Gesammtbild  einer  derartigen  Kultur  etwas  an- 
scheinend Unregelmässiges,  anfangs  scheinbar  Unerklärliches.  x\llein  aus- 
gehend von  dem  Satze,  dass  bei  hinreichend  heller  schiefer  Beleuchtung 
die  plagiotropen  Thalluslappen  sich  mit  der  Oberseite  rechtwinkelig  zum 
resultirenden  Strahl  zu  stellen  suchen,  wenn  sie  daran  nicht  durch  das 
feste  Substrat  gehindert  werden,  findet  man  bald,  dass  sich  alle  Sprosse  so 
verhalten,  wie  es  die  Umstände  eben  gestatten.  Man  denke  sich  einen 
Thalluslappen  von  einer  Nadel  senkrecht  durchbohrt;  man  stelle  die  Nadel 
schief  (unter  etwa  45  ^)  auf  die  Vorderseite  oder  Oberseite  des  Torfziegels  so, 
dass  die  Nadel  den  Lichtstrahl  repräsentirt,  und  drehe  nun  die  Nadel,  auf 


1)  Frank's  Angabe  (1.  c.  p.  66),  dass  die  Marchantien  und  Jungermannien 
sifh  der  Oberfläche  des  Substrats  in  jeder  Richtung  anschmiegen,  mag  für  andere 
Belcuchtungsveihältnisse  zutreff'en;  allgemein  richtig  ist  sie  aber  nicht,  wie  aus  einer 
späteren  Bemerkung  von  Frank  selbst  hervorgeht. 

-")  Ob  diese  ganz  im  Substrat  verborgenen,  also  nicht  beleuchteten  Wurzeln  die 
in.  der  Figur  angedeutete  Richtung  haben,  ist  fraglich,  nur  hypothetisch  angenommen. 
Sachs,   GosamiiK  Ife  AT'h.TiKiluntren.     II  (54 
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welcher  der  Thallus  festsitzt,  um  ihre  Achse;  dabei  kommt  der  Lappen 
bald  in  solche  Lage,  dass  er  sich  dem  Substrat  fest  anschmiegen,  bald  in 
solche,  dass  er  davon  frei  abstehen  muss.  Ebenso  erhält  man  die  ent- 
sprechenden Lagen,  wenn  man  die  Nadel  mit  dem  daran  befestigten  Lappen 
neben  die  Flanke  des  Ziegels  so  stellt,  dass  sie  dieser  parallel  und  gegen 
den  Horizont  um  45  ^  geneigt  ist.  Bei  diesem  Verfahren  vertritt  die  Nadel 
sewissermassen    den    resultirenden  Lichtstrahl,    auf  welchem    der  Thallus    so 

lange    senkrecht    bleibt,    als    er    nicht 
durch  das  Substrat  gehindert  wird. 

Dasselbe  lehren  Sporenaussaaten 
auf  rauher  Erde  bei  schiefer  Beleuch- 
tung (Fig.  92  AB).  Zwar  stehen  alle 
die  jungen  herzförmigen  Pflänzchen  so 
dass  sie  ihre  organische  Oberseite  dem 
Lichte  nahezu  rechtwinkelig  zukehren, 
sonst  aber  ist  ihre  Lage  sehr  mannio-- 
fach.  Die  Mehrzahl  steht  mit  der  Ein- 
buchtung schief  aufwärts  nach  hinten 
(Schattenseite),  andere  aber  kehren  die- 
selbe seitwärts ,  noch  andere  vorwärts 
(nach  der  Lichtseite).  Auch  hier  er- 
hält man  die  allgemeine  Regel,  wenn 
man  sich  eines  der  herzförmigen  Pflänz- 
Fig.  92.  chen  rechtwinkelig   an   eine  Nadel    be- 

festigt  denkt,  diese  in  die  Richtung 
des  einfallenden  Strahles  stellt  und  um  ihre  eigene  Achse  rotirt.  Das  Pflänz- 
chen nimmt  so  verschiedene  Lagen  an,  bleibt  aber  immer  rechtwinkelig  zum 
einfallenden  Licht  ^). 

Dem  Gesagten  entspricht  es  auch,  dass,  wenn  der  angeschmiegte 
Thalluslappen  der  Oberseite  in  Fig.  91  über  die  Kante  des  Ziegels  hin  fort- 
wächst, er  weder  horizontal  bleibt,  noch  sich  mit  seinem  über  die  Kante 
hinausragenden  Theile  der  vertikalen  Vorderseite  des  Ziegels  abwärts  an- 
schmiegt; beides  geschieht  nicht;  vielmehr  krümmt  sich  der  über  die  Kante 
vorragende  Theil  schief  abwärts ,  bis  er  ungefähr  rechtwinkelig  zum  Licht 
steht;  ganz  entsprechend  verhält  sich  mutatis  mutandis  der  aufwärts  wach- 
sende Lappen  auf  der  Vorderseite  des  Ziegels,  wenn  er  über  die  Kante 
hinaufwächst;  er  legt  sich  schief  über  die  Oberseite  des  Substrats,  ohne  ihr 
angeschmiegt  zu  sein,  ungefähr  rechtwinkelig  zum  Licht.  Denkt  man  sich 
daher,  unser  Torfziegel  wäre  sehr  weich  und  nachgiebig  oder   gar  nicht  vor- 


1)  Vergl.  liierinit  Leitgeb,    „Die  Keimung  der  Lebermoossporen  in  ihrer  Be- 
ziehung zum  Licht"  in  Sitzungsber.  der  Wiener  Akademie.     Bd.  74.    1876. 
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handen,  so  würden  die  beiden  in  Fig.  9 1  ihm  angescbmiegten  Tballuslappen 
sich  so  stellen;  dass  sie  in  die  Lage  der  Linie  Ji'^  h^  und  1 1^  kämen;  d.  h. 
beide  Pflanzen  würden  dann  ihrer  ganzen  Länge  nach  rechtwinkelig  zum 
Lichtstrahl  stehen.  Wäre  nun  die  Vorderseite  des  Ziegels  nicht  vertikal, 
sondern  etwa  unter  45*^  geneigt,  so  würde  die  ganze  Pflanze  bei  unver- 
änderter Beleuchtung  dem  schiefen  Substrat  angeschmiegt  sein,  was  ent- 
sprechende Kulturen  auch   wirklich  zeigen. 

Bevor  ich  den  Plagiotropismus  des  Thallus  weiter  beschreibe,  möchte 
ich  auf  eine  Thatsache  aufmerksam  machen,  die  anfangs  überrascht,  sich 
aber,  wie  ich  glaube,  genügend  erklären  lässt.  Es  zeigt  sich  nämlich  bei 
älteren  Kulturen  immer ,  dass  die  angescbmiegten  Tballuslappen  kräftiger 
fortwachseu,  zumal  länger  werden,  als  die  frei  abstehenden,  die  übrigens  an- 
i'angs  auch  sehr  kräftig  wachsen.  Vom  Licht  oder  einem  Einfluss  der 
Schwere  auf  das  Wachsthum  unmittelbar  kann  die  Erscheinung  nicht  her- 
rühren, wie  die  Richtungsverhältnisse  sofort  zeigen.  Ich  glaube,  es  liegt  ein- 
fach an  der  Ernährung  durch  die  Wurzeln.  Die  angescbmiegten  Lappen 
senken  dieselben  tief  in  das  nährende  Substrat  und  wachsen  daher  auf  die 
Dauer  (wenn  auch  nicht  anfangs)  kräftiger,  als  die  frei  ragenden  Lappen, 
deren  Wurzeln  nur  anfangs  das  Substrat  erreichen ,  später  aber  frei  in  die 
Luft  ragen. 

Betreffs  der  Beurtheilung  der  Anisotropie  der  Pflanzentheile  können 
wir  ausserdem  aus  dem  bisher  Gesagten  eine  Regel  ziehen.  Wächst  ein  Spross 
auf  horizontalem  Substrat  diesem  angeschmiegt  mit  seinem  Scheitel  dem  schief 
einfallenden  Lichte  zu,  so  ist  dies  nicht  etwa  als  ein  Zeichen  von  positivem 
Heliotropismus  zu  betrachten,  denn  ich  werde  zeigen,  dass  die  Marchantia- 
sprosse  in  gewissem  Sinne  negativ  heliotropisch  sind. 

§  3.     Versuch    einer  Erklärung  des  Plagiotropismus  von 

Marchan  tia. 

Die  Thatsache,  dass  die  Tballuslappen  bei  günstiger,  d.  h.  ziemlich 
intensiver  Beleuchtung  sich  dem  resultirenden  Lichtstrahl  nahezu  rechtwinkelig 
entgegenzustellen  suchen,  könnte  in  der  That  auch  einen  Gegner  des  trans- 
versalen Heliotropismus  stutzig  machen ;  die  Erscheinung  hat  etwas  ungemein 
Frappantes.  Bei  langer  Beschäftigung  mit  unserer  Pflanze  macht  man  aber 
freilich  Wahrnehmungen,  welche  jeden  Gedanken  an  den  Transversalheliotro- 
pismus vernichten  müssen.  Sinkt  z.  B.  die  Lichtstärke  auf  eine  gewisse 
Tiefe  herab,  so  stellen  sich  die  aufragenden  Sprosse  auf  der  Oberseite  des 
Torfziegels  im  Kasten  nicht  mehr  schief,  d.  h.  rechtwinkelig  zum  einfallen- 
den Licht,  sondern  sie  werden  senkrecht,  dabei  auf  der  Oberseite  etwas  kon- 
kav. Dies  geschieht  bei  einer  Lichtintensität,  welche  zur  Ernährung  noch 
ausreicht,  und  wobei  kein  Zeichen  von  Etiolement  eintritt.  Sinkt  die  Licht- 
stärke noch  tiefer  hinab,   so  werden  die  sonst  10 — 20  mm    breiten  Thallus- 
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läppen  au  deu  weiter  wachsenden  Theilen  sehr  schmal,  2 — 3  mm  breit  und 
diese  schmalen  Theile,  die  aber  noch  satt  grün  gefärbt  sind,  krümmen  sich 
nunmehr  dem  schief  einfallenden  schwachen  Lichte  so  entgegen,  wie  es  sonst 
die  orthotropen  Fruchtträger  thun,  sie  verhalten  sich  wie  gewöhnliche  positiv 
heliotropische  Pflanzen  theile.  Dass  vollständig  etiolirte,  im  Finstern  erwachsene 
Marchantiasprosse  ebenfalls  schmal  und  rinnig  (nicht  flach)  werden,  dabei 
vertikal  aufwärts  gerichtet,  also  negativ  geotropisch  sind,  hat  schon  Frank 
gefunden,  so  wie  er  auch  angiebt,  dass  diese  etiolirten  Sprosse  einseitiger  Be- 
leuchtung ausgesetzt  sich  verschieden  verhalten,  je  nachdem  ihre  morpho- 
logische Unter-  oder  Oberseite  beleuchtet  wird');  im  ersteren  Falle  wird  die 
beleuchtete  Seite  konkav,  im  anderen  nicht. 

Der  hier  nun  zu  machende  Versuch,  den  Plagiotropismus  der  Thallus- 
lappen  von  Marchantia  als  Resultat  verschiedener  äusserer  Einwirkungen  zu 
erklären,  würde  nur  dann  zu  einem  ganz  befriedigenden  Resultat  führen, 
wenn  mau  die  einzelnen  hier  thätigen  Kräfte  nach  Richtung  und  Intensität 
genau  messen  könnte.  Die  Richtung  und  Intensität  der  Schwere  ist  zwar  in 
jedem  Falle  bekannt  und  direkt  zu  verwerthen;  aber  die  Intensität  der  Schwere 
ist  nicht  mit  der  Gnisse  des  Geotropismus  zu  verwechseln;  diese  hängt  von 
specitischer  Empfindlichkeit  des  Pflanzentheils  für  die  Gravitation  ab;  ebenso 
wie  die  Wahrnehmung  eines  Tones  durch  das  menschliche  Ohr  nicht  nur 
von  der  Stärke  des  ersteren,  sondern  auch  von  der  Empfindlichkeit  der  Hör- 
iierven;  oder  wie  die  photographische  Wirkung  nicht  nur  von  der  Intensität 
des  Lichts,  sondern  auch  von  der  Empfindlichkeit  der  Substanz  abhängt.  Mit 
anderen  Worten,  der  Geotropismus  wird  durch  die  Schwere  gereizt,  aber  die 
Grösse  der  Reizwirkung  kann  je  nach  dem  Pflauzentheil  bei  gleicher  Schwere 
sehr  verschieden  sein.  Bei  der  Lichtwirkung  wird  die  Sache  noch  kompli- 
zirter;  hier  ist  es  schon  schwierig,  ohne  weitläufige  Vorrichtungen,  die  ich 
aus  guten  Gründen  vorerst  nicht  anwenden  wollte,  die  wahre  Richtung  der 
wirkenden  Lichtstrahlen  zu  bestimmen;  zudem  ist  das  Licht  nicht,  wie  die 
Schwere,  von  konstanter  Intensität,  die  Thatsache,  dass  es  sich  ferner  nur 
um  Strahlen  von  gewisser  Brechbarkeit  handelt,  ist  ebenfalls  zu  beachten; 
viel  mehr  aber  fällt  ins  Gewicht,  dass  die  Rückenseite  und  die  Bauchseite 
sich  dem  gleichen  Licht  gegenüber  sehr  verschieden  verhalten ;  und  endlich 
haben  wir  auch  hier,  geradeso  wie  bei  dem  Geotropismus,  sehr  sorgfältig  zu 
unterscheiden  zwischen  der  Intensität  des  wirksamen  Strahls  und  der  Grösse 
<les  Heliotropismus,  welche  letztere  keineswegs  nur  von  jener,  sondern  vor- 
wiegend auch  von  der  Empfindlichkeit  der  Pflanze  abhängt.  Man  sieht 
hieraus,  dass  eine  eigentlich  messende  Behandlung  unseres  Problems  auf 
grosse  Schwierigkeiten  stösst.    Hier  begnüge  ich  mich  jedoch,  einige  prinzipiell 

1)  Icli  war  leiiler  nicht  in  der  Lage,  diesen   Versuch  selbst  anzustellen. 
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und  methodisch  wichtige  Punkte    hervorzuheben ,    welche  nur  überhaupt  den 
Plagiotropismus  im  Gegensatz  zum  Orthotropismus  betreffen. 

In  dieser  Hinsicht  muss  bei  Marchantia  und  ähnlich  reagirenden 
Pflanzen  vor  allem  die  qualitativ  ganz  verschiedene  Wirkung  intensiven  und 
schwachen  Lichtes  beachtet  werden.  Bei  schwachem  Licht  bleiben  die  Mar- 
chantiasprosse ,  wie  schon  erwähnt,  sehr  schmal,  ihre  Dorsiventralität  wird 
wenigstens  funktionell  nicht  ausgebildet;  sie  verhalten  sich  wie  gewöhnliche 
orthotrope  Stengel  und  sind  positiv  heliotropisch.  Der  Plagiotropismus  ist 
also  eine  Eigenschaft  nur  der  breiten,  normalen  Marchantiasprosse,  bei 
denen  auch  die  Dorsiventralität  zu  voller  Ausbildung  gelangt,  was  nur  bei 
hinlänglich  intensivem  Lichte  geschieht.  Dieses  bewirkt,  dass  die  grüne  Ober- 
seite der  Sprosse  stark  in  die  Breite  wächst  und  zugleich  dahin  strebt,  die 
Unterseite  konkav  zu  machen,  wenn  diese  nicht  durch  andere  Kräfte  daran 
gehindert  wird. 

Dass  die  breiten  normalen  Marchantiasprosse  negativ  geotropisch  sind, 
dass  sie  ebenso  positiv  heliotropisch  reagiren ,  wenn  sie  von  der  Unterseite 
her  beleuchtet  werden,  ist  leicht  zu  konstatiren.  Dass  aber  der  positive  Helio- 
iropismus  gerade  bei  starker  Beleuchtung  der  Oberseite  breiter  Sprosse  nicht 
in  Aktion  tritt,  darin  liegt  eigentlich  das  Problem,  gerade  so  wie  bei  den 
gewöhnlichen  flachen  Laubblättern  zumal  der  Dikotylen;  auch  diese  pflegen 
sich  bei  Lichtmangel  nicht  flach  auszubreiten,  sie  bleiben  rinnig  und  faltig, 
bis  intensives  Licht  das  stärkere  Flächenwachsthum  und  Epinastie,  der  Ober- 
seite hervorruft,  wodurch  das  Blatt  flach  ausgebreitet  wird.  Noch  ähnlicher 
sind  in  dieser  Hinsicht  dem  Marchantiaspross  die  bandförmigen  Blätter  der 
Monokotylen  und  n.^ancher  Dikotylen  (Tragopogon),  Avelche  bei  Lichtmangel 
schmal  und  rinn  ig  bleiben  und,  so  lange  sie  dies  sind ,  sich  auch  orthotrop 
verhalten.  Marchantiasprosse  und  grüne  Laubblätter  kehren  bei  starker  Be- 
leuchtung ihre  Oberseile  dem  Lichte  zu  und  diese  wird  durch  das  Licht  in 
ihrem  Flächenwachsthum  so  begünstigt,  dass  sie  die  Unterseite  konkav  zu 
machen  strebt.  Ob  diese  Lichtwirkung  die  einzige  Ursache  der  schon  früher 
konstatirten  Epinastie  der  grünen  Blätter  ist,  mag  dahin  gestellt  bleiben;  bei 
den  Marchautiasprossen  dürfte  dies  aber  kaum  zweifelhaft  sein.  Damit  ist 
aber  auch  gesagt,  was  ich  von  dem  sogenannten  negativen  Heliotropismus 
derselben  halte'.  Soweit  ich  die  Thatsachen  gegenwärtig  übersehe,  ist  dieser 
negative  Heliotropismus  der  Marchantiasprosse  und  zahlreicher  ähnlich  reagi- 
render  Pflanzen  dieselbe  Erscheinung,  wie  die  von  de  Vries  konstatirte  Epi- 
nastie der  Laubblätter.  Ob  nun  aber  der  negative  Heliotropismus  anderer 
Organe,  wie  der  plagiotropen  Sprossachsen  des  Epheus,  der  Klettersprosse  von 
Teconia  radicans  u.  a.  mit  der  Epinastie  der  Blattoberseiten  und  Marchantia- 
lappen  übereinstimmt,  bleibt  vorerst  noch  fraglich  und  komme  ich  darauf 
weiterhin  zurück.     Nehmen  wir  noch  die  negativ  heliotropischen  Ranken  von 
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Vitis  und  Ampelopsis,  die  Wurzeln  von  Chlorophytum,  Monstera  ^),  Philoden- 
dron,  Vanda  u.  a.  hinzu ,  so  haben  wir  eine  Reihe  von  Erscheinungen ,  die 
bisher  als  negativer  Heliotropismus  bezeichnet  worden  sind ,  die  sich  aber 
untereinander,  wie  es  scheint,  nicht  ganz  gleichartig  verhalten  und  von  denen 
man  nicht  so  ohne  Weiteres  sagen  kann,  dass  sie  einfach  das  Gegentheil 
des  positiven  Heliotropismus  sind  in  dem  Sinne,  wie  der  negative  Geotropis- 
mus einfach  das  Gegentheil  des  positiven  Geotropismus  ist.  Der  positive 
Heliotropismus  ist  bei  starker  und  schwächster  Beleuchtung  vorhanden ;  positiv 
heliotropische  Organe  reagiren  auf  das  Licht  sofort,  nach  sehr  kurz  dauernder 
Beleuchtung  und  die  Lichtwirkung  bezieht  sich  ausschliesslich  auf  das  Längen- 
wachsthura  des  Organs;  manche  der  sogenannten  negativ  heliotropischen  Or- 
gane (Marchan tia-,  Tropaeolumsprosse)  bedürfen  dagegen  eines  ziemlich  inten- 
siven Lichtes  und  einer  sehr  langen  Dauer  der  Einwirkung,  um  die  Krümm- 
ung zu  zeigen. 

Ich  erwähne  diese  Dinge  hier,  um  zu  zeigen,  dass  der  Begriff  des  ne- 
gativen Heliotropisraus  einer  wissenschaftlichen  Reinigung  bedarf  und  dass 
es  bei  dem  gegenwärtigen  Stand  unserer  Kenntnisse  sehr  fraglich  ist,  ob  man 
die  breiten  normalen  Marchantiasprosse  negativ  heliotropisch  nennen  darf. 
Jedenfalls  sind  sie  in  diesem  Falle  nur  dann  negativ  heliotropisch,  wenn 
starkes  Licht  die  Oberseite  trifft;  die  Unterseite  ist  selbst  für  schwaches  Licht 
positiv  heliotropisch  und  Marchantiasprosse,  welche  überhaupt  bei  schwachem 
Licht  erwachsen  sind,  sind  allseitig  positiv  heliotropiäch ,  gerade  so,  wie  die 
weiterhin  zu  beschreibenden  Laubsprossachsen  von  Tropaeolum.  Soll  also 
mit  dem  Ausdruck  negativer  Heliotropismus  ein  bestimmter  Sinn  verbunden 
werden,  so  ist  es  vielleicht  besser,  die  durch  das  intensivere  Licht  bewirkte 
stärkere  Ausdehnung  der  Oberseite  von  Marchantia  und  ähnlichen  Flachs- 
sprossen davon  auszuschliessen ,  bis  weitere  Untersuchungen  über  den  nega- 
tiven Heliotropismus  zu  tieferer  Einsicht  und  richtiger  Begriffsabgrenzung 
führen ;  es  würde  doch  sehr  sonderbar  klingen ,  zu  sagen :  die  Marchantia- 
sprosse (und  zwar  nur  die  normalen  breiten)  sind  auf  der  Oberseite  negativ, 
auf  der  Unterseite  positiv  heliotropisch.  Um  nicht  abermals  ein  neues  Wort 
einzuführen ,  will  ich  das  durch  stärkeres  Licht  verursachte  Ausbreitungs- 
streben der  Oberseite  von  Marchantia  als  einen  besonderen  Fall  von  Epi- 
nastie  bezeichnen,  die  hier  nachweislich  eine  Lichtwirkung  ist. 

Nach  dieser  vorläufigen  Verständigung  können  wir  nunmehr  den  Plagio- 
tropismus  der  Marchantiasprosse  als  eine  aus  dem  Geotropismus ,  dem  posi- 
tiven Heliotropismus  (der  Unterseite)  und  der  Epinastie  der  Oberseite  (Licht- 
seite) resultirende  Richtung  bezeichnen.  Jede  dieser  Kräfte  wird  nun  aber 
mit  verschiedener  Energie  einwirken,  je  nach  der  Richtung,  in  welcher  das 
Licht  den  Thallus  trifft,  und  nach  der  Intensität  des  Lichts  (die  der  Schwere 


1)  Vergl.  Flora  1876,  p.  92  u.  95. 
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bleibt  ja  konstant) ;  das  Zusammenwirken  derselben  wird  denmaeh  je  nach 
Umständen  verschiedene  Richtungen  der  Sprosse,  horizontale,  schiefe,  verti- 
kale hervorrufen,  wie  dies  in  der  That  beobachtet  wird. 

Da  aber,  wie  oben  erwähnt,  eine  eigentliche  Messung  dieser  Kräfte, 
ja  sogar  eine  genaue  Bestimmung  der  Richtung  des  wirksamen  Lichtes  einst- 
weilen ausgeschlossen  ist,  so  können  wir  uns  nur  im  Allgemeinen  darüber 
Orientiren,  was  unter  gewissen  Voraussetzungen  eintreten  muss.  Hierbei 
kommt  man  zu  dem  Ergebniss,  dass  man  aus  der  Ruhelage  eines  plagiotro- 
pen  Sprosses  die  Grösse  der  Epinastie  im  Verhältniss  zu  der  des  Geotropis- 
mus bis  zu  einem  gewissen  Grade  beurtheilen  kann. 

Zum  Verständniss  des  Folgenden  möchte  ich  nur  noch  die  Bemerkung 
vorausschicken ,  dass  Epinastie,  Heliotropismus  und  Geotropismus  nur  so 
lange  an  einem  wachsenden  Pflanzentheil  Krümmungen  bewirken,  als  ein 
Gleichgewichtszustand  nicht  erreicht  ist;  ist  dieser  jedoch  einmal  erreicht,  so 
wächst  das  Organ  in  der  Gleichgewichtslage  gerade,  ohne  weitere  Krümmung 
fort,  obgleich  die  betreffenden  Kräfte  auch  jetzt  noch  thätig  sind.  Ein  gewöhn- 
licher orthotroper  Stengel,  z.  B.  w^enn  er  schief  beleuchtet  wird,  krümmt  sich 
an  der  wachsenden  Stelle  nach  Massgabe  seines  Heliotropismus  und  Geo- 
tropismus in  Folge  dieser  Krümmung  kommt  aber  das  fortwachsende  Ende 
in  eine  Lage,  welche  dem  Gleichgewicht  von  Heliotropismus  und  Geotropis- 
mus entspricht,  und  nun  wächst  der  jüngere  Theil  des  Stengels  in  dieser 
schiefen  Richtung  gerade  aus  weiter. 

Um  dieses  Verhalten  eines  Sprosses  unter  dem  gleichzeitigen  Einfluss 
des  Lichtes  und  der  Schwere  überhaupt  näher  erläutern  und  speziell  die 
Gleichgewichtslage  eines  plagiotropen  Marchantiasprosses  genauer  beurtheilen 
zu  können,  ist  es  jedoch  nöthig,  uns  zuvor  über  einige  Hilfsbegriffe  zu  ver- 
ständigen. 

Bezeichnen  wir  mit  dem  "Worte  „specifischer  Geotropismus"  nicht  eine 
zufällig  durch  die  Schwerkraft  entstandene  Aufwärtskrümmung  eines  geotro- 
pischen  Sprosses,  sondern  die  innere  Eigenschaft  des  Letzteren,  vermöge 
welcher  er  unter  dem  Einfluss  der  Schwerkraft  bei  horizontaler  Lage 
in  der  Zeiteinheit  eine  bestimmte  Krümmung  erfährt;  so  wird  diese  Krüm- 
mung in  der  Zeiteinheit  eine  geringere  sein,  wenn  der  Spross  nicht  mehr 
horizontal  liegt,  also  seine  Längsachse^)  nicht  mehr  einen  rechten  Winkel 
mit  der  Richtung  der  Schwerkraft,  sondern  einen  schiefen  Winkel  y  bildet. 
Denn,  da  die  Schwerkraft  überhaupt  nur  so  lange  krümmend  wirkt,  als  sie 
mit  der  Längsachse  des  Sprosses  einen  Winkel  bildet  und,  wie  die  Erfahrung 


1)  Bei  den  plagiotropen  Marchantiasprossen  scheint  sich  der  Querschnitt  ähn- 
lich wie  die  Längsachse  zu  verhalten,  wie  aus  der  Gleichgewichtsrichtung  der  von 
den  Flanken  der  Torfziegel  wachsenden  Exemplare  hervorgeht  (Holzschnitt  Fig.  91). 
Wo  oben  im  Text  ,, Längsachse"  gesagt  ist,  kann  betreffs  der  ilachen  Sprosse  und 
Blätter  wohl  einfach  ,, Fläche"  gesetzt  werden. 
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lehrt,  die  Krümnumg  um  so  stärker  ist,  je  mehr  sich  dieser  Winkel  einem 
rechten  nähert,  so  darf  man  annehmen,  um  zu  einer  klaren  Vorstellung  zu 
gelangen,  dass  es  überhaupt  nur  die  auf  der  Längsachse  des  Sprosses  recht- 
winkelige Koinponente  der  Schwere  ist,  welche  hier  als  wirksam  in  Betracht 
kommt.  Bei  schiefer  Stellung  wird  also  nicht  die  dem  oben  definirten  spe- 
cifischen  Geotropismus  entsprechende  Krümmung  in  der  Zeiteinheit  hervor- 
gerufen, sondern  eine  Krümmung,  welche  dem  durch  G  sin  y  (Tai.  VIII 
Fig.  12)  ausgedrückten  Theil  der  Schwerkraft  entspricht.  Wird  sin  j/  =  0 
d.  h.  wird  die  Richtung  des  Sprosses  vertikal ,  so  wird  auch  der  Werth 
j'  =  0  und  die  krümmende  Wirkung  hört,  wie  die  Erfahrung  zeigt,  eben- 
falls auf;  wird  sin  y  sehr  klein,  so  wird  auch  die  geotropische  Krümmung 
in  der  Zeiteinheit  eine  -sehr  kleine,  zuletzt  kaum  merkliche  sein.  Diese  Ueber- 
legung  findet  ihre  Bestätigung  in  der  Thatsache,  dass  Hauptwurzeln  der 
Keimpflanzen  von  Bohnen,  Eicheln  u.  dgi.,  wenn  man  ihnen  eine  Neigung 
von  8 — 10*^  gegen  die  vertikale  giebt,  nur  äusserst  langsam  oder  selbst 
niemals  ihre  Spitze  senkrecht  stellen,  während  sie,  horizontal  gelegt,  ihre 
Spitze  binnen  wenigen  Stunden  -um  80 — 90*^  abwärts  krümmen;  dieselbe 
Folgerung  habe  ich  schon  früher  aus  der  Form  des  gekrümmten  Theils  einer 
horizontal  gelegten  Wurzel  gezogen  (diese  „Abhandlugeu"  p.  844),  und 
zu  ähnlichem  Resultat  führt  auch  das  Studium  der  Krümmungen,  welche 
negativ  geotropische  Stämme  zeigen  („Abhandlungen"  p.  96'5);  damit  ist  jedoch 
nicht  gesagt,  dass  die  krümmende  Wirkung  an  einem  gegebenen  geotropischen 
Organe  einfach  proportional  sei  dem  AVerth  G  sin  y;  vielmehr  könnte  die 
krümmende  Wirkung  rascher  oder  langsamer  abnehmen  als  dieser  Werth. 
Zu  einer  solchen  Annahme  verleitet  die  Thatsache,  dass  manche  Organe, 
obgleich  allseitig  geotropisch  und  nur  dem  Geotropismus  unterliegend,  doch 
niemals  vertikal  werden;  so  verhalten  sich,  wie  ich  („Abhandig."  p.  89 7 j  zeigte, 
die  Nebenwurzeln  erster  Ordnung  und,  wie  ich  weiter  unten  zeigen  werde, 
auch  die  plagiotropen  Epheusprosse.  In  diesen  Fällen  bewirkt  der  Geotro- 
pismus, obgleich  keine  andere  äussere  Kraft  entgegenwirkt,  nur  eine  schiefe 
Auf-  oder  Abwärtsrichtung,  so  dass  also  die  krümmende  Wirkung  nicht  erst 
mit  dem  Neigungswinkel  0,  sondern  mit  einem  Neigungswinkel  y  von  be- 
trächtlicher Grösse  (20*^—  60  ^j  aufhört.  Ich  suchte  mir  schon  bei  meiner 
Arbeit  über  die  Nebenwurzeln  dieses  Verhalten  aus  der  Annahme  zu  erklären, 
dass  die  krümmende  Wirkung  rascher  abnimmt  als  der  Neigungswinkel  und 
dass  jene  bereits  unmerklich  wird,  wenn  dieser  noch  eine  beträchtliche  Grösse 
besitzt ,  die  ich  als  den  geotropischen  Grenzwinkel  bezeichnete.  Es  wird 
speziellen  Untersuchungen  vorbehalten  bleiben,  diese  Frage  für  Organe  ver- 
schiedener Art  zu  beantworten,  um  auf  diese  Weise  einen  tieferen  Einblick 
in  die  Natur  des  Geotropismus  zu  gewinnen^). 


3)  Vergl.  unsere  vorhegenden  „Abhandlungen"  XXXII. 
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Aehnliche  Erwägungen  sind  über  den  Heliotropismus  zu  machen,  wobei 
ich  einstweilen  jede  krümmende  Lichtwirkung  mit  diesem  Worte  bezeichnen 
will,  sei  es  der  gewöhnliche  positive  oder  negative  Heliotropismus  oder  die 
durch  starkes  Licht  hervorgerufene  Epinastie.  Auch  hier  verstehe  ich  unter 
„specifischem  Heliotropismus"  zunächst  diejenige  innere  Eigenschaft  eines 
Organes,  vermöge  welcher  dasselbe  von  dem  rechtwinkelig  einfallenden  Licht 
in  der  Zeiteinheit  eine  bestimmte  Krümmung  erfährt.  Jedoch  ist  hier,  was 
bei  der  Schwerkraft  nicht  nöthig  war,  sogleich  die  Intensität  des  rechtwinkelig 
einfallenden  Lichtes  selbst  näher  zu  besthnraen,  da  dieselbe  in  weiten  Grenzen 
wechseln  kann.  Halten  wir  uns  aber  der  Einfachheit  wegen  zunächst  an 
eine  beliebige  und  konstant  gedachte  Lichtintensität,  etwa  die  des  Tages- 
lichtes an  heiteren  öommertagen.  Da  auch  das  Licht  nur  insofern 
krümmend  auf  die  Organe  einwirkt,  als  die  Längsachse  der- 
selben mit  der  Richtung  des  Strahles  einen  Winkel  bildet, 
so  wird  man  auch  hier  sagen  dürfen,  dass  nur  die  auf  der  Orgauachse 
(resp.  Organfläche)  rechtwinkelige  Komponente  des  Strahles  als  krünnnende 
Kraft  in  Betracht  kommt;  ist  also  der  Einfallswinkel  des  Strahles  /,,  so  wird, 
wenn  H  die  Lichtintensität  bezeichnet,  die  krümmende  Wirkung  allgemein 
von  dem  AVerthe  H  sin  Ä  abhängen;  ob  eine  einfache  Proportionalität 
zwischen  der  Krümmung  und  diesem  Werthe  besteht,  ist  aber  ebenso  frag- 
lich   und  weiter  zu  untersuchen,   wie  vorhin  bei  dem  Geotropismus  '). 

Kommt  es  nun,  nach  diesen  Erwägungen,  darauf  an,  die  Wachsthums- 
richtung  eines  plagiotropischen  Marchantiasprosses  bei  gegebener  Lichtinten- 
sität, wie  sie  etwa  bei  meinen  Kulturen  im  Sommer  herrschte,  zu  beurtheilen, 
so  ist  zunächst  zu  beachten,  dass  hier  die  durch  das  Licht  bewirkte  Krüm- 
mung der  durch  die  Schwere  bewirkten  der  Richtung  nach  entgegengesetzt 
ist;  das  Licht  bewirkt,  sowohl  wenn  es  die  Unterseite  trifft,  wie  wenn  es  die 
Oberseite  epinastisch  macht,  eine  Konvexkrümmung  der  Oberseite,  die  Schwere 
strebt,  diese  Oberseite  konkav  zu  machen.  Wächst  nun  der  Spross  ohne 
eine  Krümmung  gerade  aus,  so  bedeutet  das,  dass  die  geotropische  Aufwäi'ts- 
krümmung  von  der  durch  Licht  veranlassten  Abwärtskrümmung  gerade  aus- 
geglichen wird.  Dies  geschah  aber  bei  der  in  meinen  Kulturen  herrschenden 
Beleuchtung  dann,  wenn  die  Sprosse  eine  bestimmte  Neigung  gegen  die 
Richtung  der  Schwere  und  des  Lichtes  gewonnen  hatten.  Ich  will,  um  zu 
einem  bestimmten  Ausdruck  zu  gelangen,  nur  hypothetisch  annehmen,  die 
Richtung  des  Lichtes  sei  um  45  ^  gegen  den  Horizont  geneigt  und  die  Sprosse 
in  ihrer  Gleichgewichtslage  rechtwinkelig  dazu  gewesen,  so  dass  sie  also  auch 
gegen  die  Richtung  der  Schwere  unter  45°  geneigt  waren,    und  es  sei  diese 


1)  Sollte  es  später  einmal  gelingen,  eine  Formel  für  den  specifiscLen  Geotropis- 
mus und  Heliotropismus  aufzustellen,  so  müsste  in  dieser  auch  die  Dicke  und  die 
AVacbsthumsgeschwindigkeit  des  betreffenden  Organs  eine  Stelle  linden.     Zusatz  1892. 
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Neigung  der  Sprossaclise  in  Fig.  11,  Taf.  VIII  durch  die  Linie  AB  ange- 
deutet, während  die  Linie  H  die  Richtung  und  Intensität  des  Lichtes,  G 
die  Richtung  und  Intensität  der  Schwere  anzeigt.  In  diesem  Falle  würden 
wir  also  sagen  können,  der  Marchantiaspross  wuchs  bei  diesen  Kulturen 
gerade  aus,  d,  h.  der  specifische  Heliotropismus  und  specifische  Geotropismus 
hielten  einander  das  Gleichgewicht,  als  die  krümmende  Wirkung  des  recht- 
winkelig auffallenden  Lichtes  H  der  krümmenden  Wirkung  der  Schwere  G 
sin  45^  entgegenstand. 

Bei  geringerer  Lichtintensität  im  Herbst  erhoben  sich  die  Sprosse  und 
wurden  mehr  senkrecht,  wie  AB  in  Fig.  12,  Taf.  VIII;  als  sie  diese  Neigung 
erreicht  hatten,  wuchsen  sie  gerade  fort,  befanden  sich  also  wieder  in  einer 
Gleichgewichtslage  zwischen  Geotropismus  und  Heliotropismus,  und  zwar 
war  nunmehr  die  durch  H'  sin  l  hervorgebrachte  Lichtwirkung  ebenso  gross 
wie  die  durch    G  sin  /  bewirkte  geotropische  Krümmung. 

Unter  gleichen  Beleuchtungsverhältnissen  nahmen  plagiotropische  Epheu- 
sprosse  (s.  unten  §  7)  die  horizontale  Gleichgewichtslage  AB  in  Fig.  10, 
Taf.  VIII  an ;  in  diesem  Falle  hielt  also  die  durch  H  sin  45  ^  hervorge- 
rufene negative  heliotropische  Krümmung  der  durch  G  hervorgerufenen  geo- 
tropischen  Krümmung  gerade  das  Gleichgewicht. 

Bedeutet  also  AB  in  Fig.  11  die  Gleichgewichtslage  eines  Marchan tia- 
sprosses  und  AB  in  Fig.  10  die  eines  Epheusprosses  bei  gleicher  Beleuch- 
tung, so  zeigt  sich,  dass  jener  sich  rechtwinkelig  zum  Licht,  dieser  sich  recht- 
winkelig zur  Schwere  gestellt  hat,  dass  also  der  specifische  Geoti'opismus  des 
Epheus  zum  specifischen  Heliotropismus  in  einem  anderen  Verhältniss  steht 
als  bei  Marchantia.  Zugleich  leuchtet  ein,  dass,  wenn  ^J5  in  Fig.  11  die 
Gleichgewichtslage  eines  Marchantiasprosses  bei  meinen  Kulturen  war  und  man 
einem  solchen  künstlich  die  Richtung  AB  Fig.  12  gegeben  hätte,  so  hätte 
er  sich  so  lange  zurückkrümmen  müssen,  bis  er  wieder  die  Lage  AB  in 
Fig.  1 1   erreicht  hätte,  und  dann  wäre  er  wieder  gerade  fort  gewachsen. 

Diese  Betrachtungen  sollen  nicht  mehr  beanspruchen,  als  sie  werth 
sind;  sie  sollen  nur  zeigen,  dass  die  Gleichgewichtslage  eines  Sprosses  als 
Mittel  benutzt  werden  könnte,  das  Grössenverhältniss  der  Krümmung  durch 
den  specifischen  Geotropismus  zu  dem  durch  den  specifischen  Heliotropismus 
eines  Organs  experimentell  aufzusuchen,  wenn  es  gelingt,  Intensität  und 
Richtung  des  Lichtstrahles  hinreichend  genau  zu  messen.  Dass  dieses  Ver- 
hältniss auch  zwischen  positivem  Heliotropismus  und  negativem  Geotropismus 
ein  sehr  variables  ist,  lehrt  schon  die  alltägliche  Beobachtung,  insofern  ver- 
schiedenartige Pflanzen,  nebeneinander  an  demselben  Fenster  wachsend,  sehr 
verschiedene  Neigung  zum  Horizont  annehmen,  und  wurde  bereits  im  Würz- 
burger Loboratorium  ^)    auf  andere  Art   für   einige  Pflanzen    konstatirt.     Es 


1)  Flora  1876,  p.  94. 
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ist  ja  ebenso  denkbar,  dass  eine  Pflanze  stärker  auf  Licht,  eine  andere  stärker 
auf  die  Einwirkung  der  Schwere  reagirt,  wie  dass  ein  Thier  ein  besseres 
Auge,  ein  anderes  einen  feineren  Tastsinn  hat.  Im  Grunde  sind  Geotropis- 
mus und  Heliotropismus  einer  Pflanze  als  verschiedene  Qualitäten  unter  sich 
inkommensurabel;  nur  insofern  ihre  Reaktion  nach  aussen  sich  in  Krüm- 
inungen  geltend  macht,  sind  ihre  Wirkungen  quantitativ  vergleichbar. 

Ich  lasse  nun  noch  einige  mit  Marchantia  angestellte  Versuche  folgen, 
die  geeignet  sein  dürften ,  das  Zusammenwirken  ihrer  eigenthüralich  kom- 
plizirten  Lichtempfindlichkeit  mit  ihrem  Geotropismus  im  Sinne  obiger  Be- 
trachtungen  weiter  zu  erläutern. 

Beleuchtung  schief  von  unten.  Ein  Torfziegel,  auf  welchem  in 
gewöhnlicher  Weise  Marchantien  bei  einseitig  schiefer  Beleuchtung  bereits 
bis  zur  Bildung  von  halbwüchsigen  Fruchtständen  erwachsen  waren,  wurde 
mit  der  bisherigen  Oberseite  ab- 
wärts gekehrt  und  auf  ein  20  cm 
hohes  Drahtgestell  gelegt,  so  dass 
die  bisherige  Vorderseite  wieder 
nach  vorn  (dem  Fenster  zu)  ge- 
kehrt war,  wobei  aber  die  Pflan- 
zen auf  jener  ihre  Oberseite  ab- 
wärts kehrten.  Unter  dem  Ge- 
stell lag  horizontal  ein  grosser 
Spiegel  und  über  dasselbe  wurde 
ein  Zinkkasten  gestellt;  die  dem 
Fenster  zugekehrte  Seite  des 
Kastens  war  an  der  oberen  Hälfte 
ebenfalls  mit  Zink  verschlossen, 
die  untere  Hälfte  aber  durchsichtig, 
um  das  vom  offenen  Fenster  her 

schief  auf  den  Spiegel  einfallende  und  hier  reflektirte  Licht  schief  aufwärts  so 
eintreten  zu  lassen,  dass  es  die  beiden  mit  Pflanzen  besetzten  Seiten  des  Torf- 
ziegels schief  von  unten  traf.  Während  also  die  Pflanzen  ihre  organische 
Oberseite  der  Erde  schief  zukehrten,  wurden  sie  auch  in  dieser  Stellung  von 
dem  aufwärts  gespiegelten  Licht  so  getroffen,  dass  es,  wie  früher  das  direkte 
Licht,  ihre  Oberfläche  fast  rechtwinkelig  traf  Schon  nach  zwei  Tagen  hatten 
die  Thalluslappen  ihre  flache  Form  verloren ;  ihre  Oberseite  war  konvex  ge- 
worden, und  zwar  so,  dass  die  Vorder-  und  Seitenränder  jedes  Lappens  (Fig.  93) 
wie  Hutkrämpen  aufgekrümmt  waren;  eine  Form,  welche  sie  auch  14  Tage 
später  mehr  ausgeprägt  beibehielten.  Diese  Krümmung  der  wachsenden 
Thallustheile  entspricht  den  oben  gemachten  Voraussetzungen ;  sie  ist  offenbar 
bewirkt  durch  den  negativen  Geotropismus,  der  die  abwärts  gekehrte  Oberseite 
konvex    machte,    wobei   er   in    diesem    Falle    noch    durch    die   Lichtwirkung 


Fig.  93. 
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(Epinastie)    unterstützt   wurde,  während    dieser  sonst   dem  Geotropismus  ent- 
gegenwirkt. 

Ein  entsprechendes  Resultat  ergab  ein  anderer  Versuch  mit  derselben 
Einrichtung,  wo  aber  der  benutzte  Torfziegel  mit  Brutknospen  besäet  wurde. 
Aus  diesen  entwickelten  sich  auf  den  beiden  beleuchteten  Seiten  (unten  und 
vorn)  in  3  Wochen  zahlreiche  Pflanzen;  die  der  senkrechten  Vorderseite 
sowohl  wie  der  horizontalen  Unterseite  kehrten  ihre  Wurzelseite  dem  Substrat, 
die  Rückeufläche  dem  reflektirten  Lichte  zu.  Dabei  waren  auf  der  vertikalen 
Vorderfläche  des  Ziegels  alle  Scheitelausbuchtungen  abwärts,  auf  der  hori- 
zontalen Unterseite  dagegen  rückwärts  (vom  Fenster  weg)  gekehrt,  Die 
Pflanzen  der  Vorderseite  waren  dem  Substrat  ganz  dicht  angeschmiegt,  die 
der  Unterseite  thaten  dies  weniger,  wohl  in  Folge  der  geotropischen  Auf- 
wärtskrümmung ihrer  Ränder. 

Wirkung  der  Centr ifugalkraft. 

Eine  mit  Brutknospen  besäete  Torfscheibe  wurde  im  Rezipienten  des 
Laufwerks  horizontal  befestigt.  Die  Entwickelung  der  Sprosse  aus  den  Brut- 
knospen fand  unter  beständiger  rascher  Rotation  statt,  welche  am  Umfang 
der  Torfscheibe  eine  Beschleunigung  der  Fliehkraft  lieferte,  die  ungefähr 
=  3,5  g  war.  Die  Beleuchtung  war  leider  nicht  so  kräftig,  wie  ich  ge- 
wünscht hätte,  da  durch  die  fixirte  Stellung  des  Laufwerkes  der  Rezipient 
etwa  2  m  vom  nächsten  Südfenster  entfernt  war.  Doch  war  das  betreffende 
Zimmer  ausserdem  noch  von  zwei  andern  Fenstern  (Süd  und  Ost)  erhellt 
und  zudem  wurde  durch  einen  grossen  Spiegel  das  Südlicht  noch  auf  den 
Rezipienten  reflektirt.  Um  den  beständig  im  Rezipienten  eingeschlosseneu 
Pflänzchen  CO2  zuzuführen,  wurde  ab  und  zu  eine  abgeschnittene  Blüthe 
hineingelegt,  deren   C'Oa-Entwickelung  (Athmung)  jedenfalls  hinreicht. 

Der  Erfolg  des  Versuchs  war  ein  durchschlagender.  Von  ihrer  ersten 
Entwickelung  an  richteten  sich  die  der  Peripherie  näheren  Pflänzchen  vertikal 
auf  und  behielten  während  der  ganzen  Dauer  von  drei  Wochen,  wo  sie  etwa 
1  cm  hoch  und  2 — 5  mm  breit  wurden,  diese  Stellung,  indem  sie  zugleich, 
alle  ihre  grüne  Oberseite  dem  Rotationscentrum,  ihre  farblose  Wurzelseite 
der  Peripherie  zukehrten.  Nur  gegen  die  Mitte  der  Scheibe  hin  legten  sich 
einige  der  Pflanzen  schief  oder  horizontal,  die  Wurzelseite  abwärts,  einige 
mit  der  Seheitelbucht  auswärts,  andere  einwärts  oder  sonst  wie  gerichtet. 
Die  etwas  zu  geringe  Beleuchtung  bewirkte,  dass  die  Pflänzchen  weniger 
breit  wurden,  die  gleich  anfangs  eintretende  Aufrichtung  ihrerseits  bewirkte, 
dass  die  Wurzeln  nur  zum  kleinsten  Theile  in  das  Substrat  eindrangen,  die 
Ernährung  also  eine  unvollkommene  war.  Aus  dieser  Ursache  wuchsen  die 
Pflanzen  nicht  so  kräftig,  wie  sie  es  sonst  bei  den  Kulturen  thaten;  doch 
hatten  sie  ein  sehr  gesundes  Aussehen. 
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Zieht  man  nun  die  Längsachse  der  Pflanzen  in  Betracht,  so  standen 
sie  also  unter  dem  gleichzeitigen  Einfluss  der  Centrifugalkraft  und  der  all- 
seitigen Beleuchtung  vertikal,  ein  gewöhnlicher  orthotroper  Stengel  oder  eine 
Hauptwurzel  würde  sich  aber  unter  diesen  Umständen  fast  horizontal  gelegt 
haben.  So  giebt  sich  also  der  Plagiotropismus  des  Marchantienthallus  unter 
diesen  Umständen  gerade  durch  vertikale  Stellung  der  Längsachse  zu  er- 
kennen. 

Betreffs  der  weiteren  Erklärung  müssen  wir  jedoch  noch  etwas  näher 
auf  die  hier  wirkenden  Kräfte  eingehen.  Das  Licht  fiel  von  den  Fenstern 
und  vom  Spiegel  her  sehr  schief  in  den  Rezipienten.    Bei  der  raschen  Drehuno- 


Fig.  94. 
Ueber  die  Einrichtung  dieses  Versuchs  vergl.  Abhandlung  XXXII,  p.  887. 


(3 — 4  Rotationen  in  der  Sek.)  wurde  jede  Brutknospe  und  später  jeder  Spross 
in  je  1  Sekunde  also  3 — 4  Mal  von  allen  Seiten  her  beleuchtet,  was  (mit 
Rücksicht  auf  die  heliotropische  Nachwirkung)  auf  die  Pflanzen  so  einwirkt, 
als  ob  sie  allseitig  gleich  beleuchtet  wären.  Dies  würde  bei  einem  ortho- 
tropen  Stengel  (von  der  Centrifugalkraft  abgesehen)  geraden  Wuchs,  d.  h. 
Ausschluss  jeder  heliotropen  Krümmung  bewirken.  Bei  einem  Thalluslappen 
von  JNIarchantia  aber  bewirkt  diese  allseitig  gleiche  Beleuchtung  im  Gegen- 
theil  Krümmung,  und  zwar  konkav  auf  der  Wurzelseite;  indem  das  Licht 
die  grüne  Seite  konvex,  die  Wurzelseite  konkav  zu  machen  sucht,  muss  diese 
nothwendig   konkav    werden.     Ohne    die    Einwirkung   der     Centrifugalkraft 
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hätten  also  die  Sprosse  im  Rezipienten  alle  auf  der  Dach  aussen  gerichteten 
Wurzelseite  konkav  werden  müssen,  so  dass  ihre  Scheitelbucht  auswärts 
o-erichtet  wäre.  Dass  dies  nun  nicht  geschieht,  ist  offenbar,  die  Wirkung 
der  Centrifugal kraft,  die  also  dahin  wirken  muss,  die  Sprosse  auf  der  Aussen- 
seite  konvex  zu  machen,  d.  h.  die  Sprosse  müssen  sich  gegen  Centrifugal- 
wirkung  so  verhalten,  wie  gewöhnliche  Keimstengel,  und  diese  Folgerung 
aus  dem  Versuch  ist  richtig,  denn  sie  verhalten  sich  auch  der  Schwere 
gegenüber  negativ  geotropiscb.  Es  ist  aber  zu  beachten ,  dass  die  Centri- 
fugalkraft,  welche  3,5  Mal  die  Schwere  übertraf,  gerade  hinreichte,  die  Krüm- 
mung zu  verhindern,  welche  durch  die  auf  Unter-  und  Oberseite  gleichsinnig 
wirkende  Beleuchtung  hervorgerufen  war. 

Man  kann  sich  das  Verhalten  der  Marchantia  im  Rota- 
tionsapparat auch  so  klar  machen.  Denkt  man  sich  aus  einem 
Marchantiathallus  ein  sehr  kleines  Stückchen,  etwa  0,1  mm 
breit  quer  herausgeschnitten,  so  etwa,  dass  dieses  Stückchen 
auf  der  Oberseite  eine  Luftlücke  mit  grünen  Zellen,  auf  der 
Unterseite  einen  Wurzelschla  ucli  besitzt.  Ein  solch  kleines 
Stück  gleicht  dann  einer  orthotropen  Pflanze,  der  grüne 
Obertheil  dem  Stengel,  der  untere  Wurzeltheil  der  Haupt- 
wurzel derselben.  Nun  denken  wir  uns  dieses  kleine  Stück- 
chen lebensfähig  und  im  rotirenden  Rezipienten  in  geeigneter 
Weise  befestigt.  Alsdann  würde  sich  das  Thall  usstückche  n 
mit  der  Wurzel  nach  der  Peripherie,  mit  dem  grünen  Gewebe- 
theil  nach  dem  Centrum  hinwenden,  sich  also  ganz  so  ver- 
halten wie  eine  kleine  phanerogarae  Keimpflanze.  Diese  Vor- 
stellungsweise ist  ü  brigens  zur  Orien  tirung  über  das  Verhalten 
streng  dorsiventraler  Pf  anzen  theile  mit  sehr  verschiedener 
Rücken-  und  Bauchseite  überall   anwendbar^). 

Leider  musste  ich  es  bei  diesem  einen  Versuch  mit  dem  Rotations- 
apparat bewenden  lassen;  indessen  genügt  derselbe  vollständig. 

§  4.    Beziehungen  zwischen  Bilateralität  und  Plagiotropism  us. 

Der  Plagiotropismus  des  Marchantienthallus  lässt  sich,  wie  wir  gesehen 
haben,  auf  das  Zusammenwirken  solcher  Kräfte  zurückführen,  welche  auch 
die  Richtung  der  orthotropen  Organe  bestimmen;  zumal  sind  wir  nicht  ge- 
nöthigt,  transversalen  Heliotropismus  und  Geotropismus  zu  diesem  Zwecke 
vorauszusetzen. 


1)  Die  grosse  theoretische  Bedeutung  dieses  Satzes  scheint  man  bisher  über- 
sehen zu  haben;  in  ihm  liegt  der  Schlüssel  zum  Verständniss  der  Beziehungen  zwischen 
Ortholropismus  und  Plagiotropismus.     Zusatz  1892. 
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Wie  geht  es  nun  aber  zu,  dass  dieselben  Kräfte,  welche  den  Frucht- 
trüger  vertikal  aufrichten ,  den  Thallus  horizontal  legen,  welche  jenem  eine 
schief  aufrechte  Stellung  geben,  diesen  ebenfalls  schief  richten,  aber  so,  dass 
er  mit  jenem  einen  nahezu  rechten  Winkel  bildet  ?  Denn  die  Lage  der  ver- 
schiedenen Theile  zum  Horizont  mag  sein,  welche  sie  will,  die  gegenseitige 
Lage,  der  Winkel,  den  die  orthotropen  und  plagiotropen  Theile  unter  sich 
bilden,  bleibt  immer  nahezu  derselbe,  so  lange  die  Pflanze  sich  in  sonst 
günstigen  Bedingungen  befindet,  zumal  so  lange  sie  nicht  etiolirt. 

Die  Lösung  des  Problems  liegt  in  der  verschiedenen  Form  der  ortho- 
tropen und  plagiotropen  Theile  oder,  besser  gesagt,  in  dem  Umstand,  dass 
jene  auf  allen  Seiten  der  Längsachse  für  äussere  krümmende  Einflüsse  in 
gleicher  Art  und  Stärke  reaktionsfähig  sind,  während  die  plagiotropen  dorsi- 
ventral  sind,  d.  h.  auf  der  einen  Seite  anders  als  auf  der  andern  gegen 
gleiche  Einflüsse  reagiren  können. 

Ob  der  Marchantiathallus  in  verschiedenem  Grade  geotropisch  reagirt, 
wenn  er  die  Unterseite  oder  die  Oberseite  der  Erde  zukehrt,  weiss  ich  nicht. 
Dass  er  aber  dem  Licht  gegenüber  ganz  verschieden  reagirt,  je  nachdem 
dieses  die  Ober-  oder  die   Unterseite  triffst,  wurde  oben  gezeigt. 

Ist  nun  diese  Ueberlegung  richtig,  so  kommt  man  zu  einer  ebenso 
naheliegenden  wie  merkwürdigen  Folgerung. 

Denken  wir  uns  einen  Thalluslappen  der  Längsachse  parallel  zusammen- 
gerollt, so  dass  er  eine  hohle  Röhre  bildet,  gleichgiltig  ob  dabei  die  Unter- 
seite aussen  oder  innen  zu  liegen  kommt;  so  muss  ein  solches  Rohr 
nicht  mehr  plagiotrop,  sondern  orthotrop  sein,  es  muss  sich 
unter  dem  Einfluss  des  Lichts  und  der  Schwere  verhalten  wie 
ein  aufrechter  Stengel  oder  wie  ein  Fruchtträger  von  Mar- 
chan tia^).  Die  logische  Richtigkeit  dieser  Behauptung,  zu  der  ich  auf 
rein  theoretischem  Wege  gelangt  bin,  liegt  auf  der  Hand.  Wenn  ein  Thallus- 
lappen deshalb  plagiotrop  ist,  weil  er  auf  den  beiden  Seiten  verschieden  vom 
Licht  affizirt  wird,  so  wird  ein  völlig  eingerollter  Thallus  nicht  plagiotrop 
sein  können,  weil  er  der  allseitig  gleichen  Beleuchtung  überhaupt  nur  eine 
Seite,  die  Aussenseite  der  Rolle  darbietet;  es  ist  dabei  gleichgiltig,  ob  die 
Unterseite  oder  Oberseite  aussen  liegt,  auch  gleichgiltig,  ob  die  Rolle  konisch 
oder  cylindrisch  wäre.  Eine  solche  Rolle  bietet  der  Schwere  wie  dem  Licht 
allseitig  gleiche  Empfänglichkeit  dar  und  wird  also  eine  Gleichgewichtslage 
annehmen,  sobald  sie  vertikal  oder  so  steht,  dass  das  die  Oberfläche  trefl*ende 


1)  Diese  kausale  Bezieluiii^  zwischen  den  sogen.  ,, Symmetrieverhältnissen"  der 
Pflanzentheile  und  ihrer  Stellung  zu  Licht  und  Schwerkraftrichtung  hat  H.  v.  Mohl 
in  seiner  Abhandlung  „über  die  Symmetrie  der  Pflanzen"  in  seinen  ,, Vermischten 
Schriften"  (1845)  vollstäjidig  übersehen;  Mohl  hat  da  überhaupt  nur  die  Aeusser- 
lichkeiten  beschrieben  und  auch  diese  nicht  auf  allgemeinere  Ausdrücke  zu  bringen 
gewusst,    was  ich   in    meinen  ,, Vorlesungen"  ausführlich  gethan  habe.     Zusatz  1892. 
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(heliotropisch  wirksame)  Licht  auf  allen  Seiten  gleich  stark  ist.  Wäre  das 
einfallende  Licht  vertikal  oder  allseitig  symmetrisch  vertheilt,  so  müsste  die 
Rolle  in  Folge  des  Heliotropismus  und  Geotropismus  in  der  vertikalen  Lage 
zur  Ruhe  kommen. 

Natürlich  muss  der  Versuch  oder  die  Beobachtung  entscheiden.  Einen 
Marchantiathallus  in  geeigneter  Weise  zu  rollen,  ist  mir  freilich  nicht  ge- 
lungen.    Aber  die  dünnen  Stiele    der  Fruchtträger   von  Marchantia   sind  ja 

annähernd  etwas  Aehnliches,  wie  ein  zusammengerollter 
Thallus;  freilich  so,  dass  dabei  noch  deutlich  die  eine 
Längshälfte  als  Unterseite,  die  andere  als  Oberseite 
erscheint;  trotz  dieser  blossen  Annäherung  an  unsere 
theoretische  Forderung  sind  sie  entschieden  orthotrop. 
Vielleicht  dürfen  wir  die  Brutkörbchen  als  eine  voll- 
ständigere Ajinäherung  betrachten,  wenn  wir,  was  sehr 
wahrscheinlich  ist,  ihre  Innenseite  und  Aussenseite  mit 
verschiedener  Reaktionsfähigkeit  begabt  denken.  Was 
ich  bei  Marchantia  vergeblich  suchte,  fand  ich  bei 
einer  ganz  anderen  Pflanze,  deren  Thallus  in  seinem 
plagiotropischen  Verhalten  sonst  genau  mit  jener  über- 
einstimmt. Der  Thallus  von  Peltigera  canina  ist  auf 
ebenem,  horizontalem  oder  schiefem  Waldboden  der 
Unterlage  fest  augedrückt;  an  steilen  Wänden  von 
Hohlwegen  dagegen  sind  nur  die  aufsteigenden  Lappen 
angedrückt,  die  absteigenden  dagegen  lösen  sich  vom 
Substrat  ab  und  stehen,  je  nach  der  Beleuchtung,  schief  abwärts  oder  selbst 
horizontal  frei  in  die  Luft  hinaus,  ganz  wie  die  Sprosse  von  Marchantia 
Fig.  95. 

Ich  habe  nach  Beobachtung  sehr  zahlreicher  kräftig  wachsender  Exem- 
plare dieser  Flechte  in  den  Wäldern  der  Röhn  keinen  Zweifel,  dass  sich 
der  Thallus  ganz  ebenso  verhält  wie  der  von  Marchantia.  Nun  zeigt  sich 
aber,  dass  die  Apothecien  am  Rande  des  Thallus  von  aufrechten  Trägern 
emporgehoben  werden  (Fig.  95)  die  weiter  nichts  sind,  als  verlängerte  Thallus- 
lappen,  welche  parallel  ihrer  Längsachse  eingerollt  sind,  wobei  die  grün- 
liche Oberfläche  nach  aussen  gekehrt  ist.  Hier  ist  also  die  oben  gestellte 
Forderung  von  der  Natur  selbst  auf  das  Vollständigste  erfüllt.  In  gewissem 
Sinne  das  entgegengesetzte  Verhalten,  wie  bei  Peltigera  canina,  findet  man 
bei  Cetraria  islandica.  Der  aufrechte,  strauchförmig  verzweigte  Thallus  dieser 
Flechte  ist  bekanntlich  eine  dünne  bandförmige  Lamelle,  deren  Ober-  und 
Unterseite  äusserlich  und  anatomisch  nur  wenig  verschieden  sind,  aber  doch 
an  ihrer  verschiedenen  Färbung  und  am  Plagiotropismus  der  flach  aus- 
gebreiteten, schiefen  oder  horizontalen  Endlappen  die  dorsiventrale  Bilateralität 
erkennen    lassen.     Dass    die   Hauptsprosse   trotzdem    aufrecht    wachsen,    ver- 


Fig.  95. 

A  Ein  Apothecium  a  von 
Peltigera  canina,  auf  dem 
gerollten  Träger  r,  der 
aus  dem  flachen  Thallus  t 
entspringt;  B  Querschnitt 
von  Ar. 
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(Iniiken  sie  offenbar  der  Einrollung  parallel  der  Längsachse.  Der  Gegensatz 
zu  Peltigera  liegt  aber  darin,  dass  hier  bei  der  Einrollung  die  Unterseite 
des  Thallus  nach  aussen  zu  liegen  kommt,  was  deutlich  zeigt,  dass  es  sich 
eben  nur  um  die  Einrollung  und  nicht  darum  handelt,  welche  Seite  aussen 
oder  innen  zu  liegen  kommt;  in  beiden  Fällen  wird  das  plagiotrop-dorsi ventrale 
Gebilde  orthotrop. 

Bei  Cladonia  pyxidata  verhält  sich  der  eigentliche  flache  Thallus  genau 
wie  der  von  Marchantia;  an  senkrechten  Erdabhängen  wachsend  steht  er 
von  der  Unterlage  frei,  fast  horizontal  ab.  Die  auf  den  Thallusschuppen 
stehenden,  einem  hohen  Champagnerglas  ähnlichen  Becher  (Podetien),  die  in 
mancher  Hinsicht  mit  den  Brutknospenkörbchen  der  Marchantien  über- 
einstimmen, sind  dagegen,,  wie  diese,  streng  orthotrop;  sie  suchen  sich,  wie 
auch  die  Thallusschuppen  stehen  mögen,  vertikal  zu  stellen,  wobei  deutlich 
hervortritt,  dass  sie  mehr  vom  Geotropismus,  als  vom  Heliotropismus  affizirt 
werden,  denn  auch  bei  einseitiger  Beleuchtung  an  fast  senkrechten  Abhängen 
wachsen  sie  fast  vertikal  empor.  Wenn  nun  auch  die  Cladoniabecher  nicht 
wie  die  Träger  der  Peltigeraapothecien  durch  blosse  Einrollung  des  bilateralen 
plagiotropen  Thallus  entstehen,  sondern  aus  diesem  als  geschlossene  Röhren 
hervorwachsen,  so  kann  doch  die  Wand  einer  solchen  Röhre  anatomisch  als 
ein  zusammengerollter  Thallus  angesehen  werden,  dessen  Wurzelseite  nach 
innen   gekehrt  ist. 

Dass  dorsiventrale  und  deshall)  plagiotrope  Gebilde  durch  blosse  Zu- 
sammenrollung im  morphologischen  Sinne  radiär  und  deshall)  orthotrop 
werden,  dafür  liefern  auch  die  .  . 

Blätter  der Phanerogamen  zahl-  ^_  ^ — ^y 

reiche  Beispiele  Zunächst  sind 
alle  becherförmigen  Blätter  der 
Saracenien,  die  Schläuche  von 
Cephalotus  und  Xepenthes  or- 
tliotrop;  sie  lassen  sich  in  ihrem 
Verhältniss  zum  flachen  bila- 
teralen Blatt  dieser  Pflanzen 
mit  den  Cladoniabechern  im 
Verhältniss  zu  deren  Thallus 
sehr  wohl  vergleichen.  Koch 
viel  auffallender  aber  bestätigt 
sich  die  oben  gezogene  Folger- 
ung, wenn  wir  den  Jugendzu- 
stand vieler  Blätter  beachten.  Es  giebt  bei  den  Phanerogamen  Blätter,  welche 
schon  in  sehr  früher  Jugend,  wenn  sie  kaum  den  100.  Theil  ihrer  definitiven 
Grösse  erreicht  haben,  ihre  kleine  Lamina  ganz  flach  ausbreiten;  so  ist  es 
z.  B.  bei  Idesia  polycarpa  und  ebenso  bei  Tropaeolum;  in   minderem  Grade, 

Sachs,  Gesammelte  Abhaudlangen.    11.  65 
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weun  auch  uocli  immer  deutlich,  zeigt  sich  dasselbe  bei  den  Cucurbitaceen. 
In  diesen  Fällen  ist  die  Lamina  schon  frühzeitig  plagiotrop,  wie  es  alle 
flachen,  dorsiventralen  Blätter  sind.  Dagegen  giebt  es  andere  Phanerogamen, 
deren  Blätter  bis  zu  der  Zeit,  wo  sie  fast  ihre  definitive  Grösse  erreicht 
haben,  ihrer  Längsachse  parallel  zusammengerollt  bleiben  (Fig.  96),  entweder 
so,  dass  die  ganze  Lamina  gleichsinnig  (Ä),  oder  so,  dass  die  beiden  symme- 
trischen Hälften  gegensinnig  (B)  gerollt  sind.  Wo  dies  nun  der  Fall  ist, 
bleiben  die  Blätter  so  lange  orthotrop,  bis  sie  sich  aufrollen  und  flach  werden, 
wobei  sie  die  plagiotrope  Stellung  einnehmen.  Sehr  schöne  Beispiele  für 
dieses  Verhalten  geben  die  Blätter  von  Nuphar,  von  Pinguicula,  Gräsern, 
Agaven  u.  .a. 

Ganz  so  wie  die  Einrolluug  eines  einzelnen  dorsiventralen  Organs  muss 
aber  auch  die  Zusammenrollung  von  mehreren  solchen  wirken.  Die  durch 
Schwere  und  Licht  bewirkten  Krümmungen  werden  dieses  Konvolut  so 
affiziren  müssen,  wie  einen  gewöhnlichen  orthotropen  Stengel.  Beispiele  dieser 
Art  liefern  die  meisten  Monokotylen  an  ihren  Knospen:  vor  allem  die  dichten 
Knospen  der  Agave-Arten,  deren  Blätter  den  Knospenkegel  vor  ihrer  Ent- 
faltung nur  theilweise  umgeben,  dann  sich  ablösen  und,  sobald  ihre  Ober- 
fläche frei  wird,  sich  plagiotrop  zurückkrünnnen. 

Bisher  wurde  nur  der  Fall  ins  Auge  gefasst,  dass  ein  bilateral-plagio- 
tropes  Gebilde  wie  der  Marchantiathallus  oder  ein  Phanerogamenblatt  parallel 
seiner  Längsachse  zusannuengerollt  sei.  Es  lassen  sich  aber  noch  zwei 
andere  Fälle  denken,  wie  die  Reaktionsfähigkeit  eines  solchen  Gebildes  so 
abgeändert   werden  kann,   dass  es  orthotrop  wird. 

Man  denke  sich  einen  Thalluslappen  von  Marchantia  längs  der  Mittel- 
rippe einfach  so  zusammengefaltet,  dass  entweder  die  beiden  Oberseiten,  oder 
auch  die  Unterseiten  beider  Längshälften  auf  einander  zu  liegen  kommen, 
eine  Form,  welche  die  jungen  Blätter  vieler  Phanerogamen  vor  der  Ent- 
faltung darbieten.  Es  leuchtet  nach  dem  früher  Gesagten  sofort  ein,  dass 
ein  so  zusammengefaltetes  dorsiventrales  Gebilde  seinen  Plagiotropismus  be- 
treffs der  beiden  symmetrischen  Hälften  einbüssen  muss;  indem  nunmehr  das 
Organ  rechts  und  links  von  der  Mittellinie  zwei  gleichartige,  nach  aussen 
gewendete  Flächen  besitzt,  welche  vom  Geotropismus  und  Heliotropisraus  in 
ganz  gleicher  Art  und  gleichem  Grade  affizirt  werden,  kann  eine  Krümmung 
weder  nach  rechts  noch  nach  links  eintreten,  so  lange  Geotropismus  und 
Licht  auf  der  rechten  und  linken  Seite  gleich  sind.  Ein  solches  Organ  wird 
also  sich  so  stellen,  dass  rechte  und  linke  Flanke  vertikale  Ebenen  bilden. 
In  der  That  ist  dies  bei  vielen  jungen  Phanerogamenblättern  (z.  B.  Papilionaceen) 
so  lange  der  Fall,  bis  sie  sich  aus  einander  schlagen  und  plagiotrop  werden. 

Einen  ähnlichen  Fall  repräsentiren  die  sogenannten  schwertförmigen 
Blätter,  wie  die  der  Iris-  und  Xyris- Arten ;  auch  diese  Blätter  sind  bilateral, 
aber   nicht   dorsiventral ;    vielmehr    sind    hier   statt  einer  flachen  Ober-    und 
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Unterseite  zwei  flache,  rechts  und  links  liegende  Seiten  vorhanden,  die 
symmetrisch  gleichartig  organisirt  sind.  Licht  und  Schwere  affiziren  ein 
solches  Blatt  daher  auf  der  rechten  und  linken  Seite  gleichartig  und  gleich 
stark;  die  Folge  ist,  dass  diese  beiden  Seiten  unter  normalen  Verhältnissen 
vertikal  stehen.  Dabei  kann  aber  ein  solches  Blatt  schwertförmig,  d.  h.  in 
der  vertikalen  Medianebene  gebogen  sein,  weil  die  Aussenkante  morphologisch 
anders  beschaffen  ist,  daher  anders  reagiren  kann  als  die  Innenkante. 

Endlich  können  wir  uns  ein  dorsiventrales  Gebilde,  anstatt  parallel 
seiner  Längsachse,  auch  quer  zu  derselben  eingerollt  denken  und  auch  in 
diesem  Fall  wird  der  Plagiotropismus,  solange  die  Einrollung  dauert,  auf- 
gehoben sein  müssen.  Beispiele  hierfür  bieten  die  Blätter  der  echten  Farne. 
Die  Blattspindeln  sind  hier  bekanntlich  in  der  Jugend  spiralig  eingerollt; 
auch  die  daran  sitzenden  Laminatheile  von  aussen  nach  innen  gerollt.  Das 
junge  Blatt  bildet  also  eine  Scheibe,  deren  Medianfläche  aber  bei  allseitig 
gleicher  Beleuchtung  vertikal  steht,  weil  die  rechte  und  linke  Seite  der 
Scheibe  symmetrisch  gleich  und  gleich  reaktionsfähig  sind.  Die  vertikal 
einwirkenden  Kräfte  der  Schwere  und  des  Lichts  treffen  aber  bei  der  Art 
der  Einrollung  jederzeit  einen  Querschnitt  des  Blattstiels  von  hinten  nach 
vorn,  einen  jüngeren  von  vorn  nach  hinten.  In  Folge  der  Lichtwirkung 
wächst  nun  die  organische  Oberseite  aller  eingerollten  Theile  stärker,  als 
die  ilir  gegenüberliegende  organische  Unterseite;  die  Folge  ist,  dass  die 
Spindel  sich  langsam  aufrollt,  bis  das  ganze  Blatt  flach  ausgebreitet  ist  und 
die  plagiotrope  Stellung  anninnnt,  eine  Bewegung,  welche  in  vertikaler  Ebene 
stattfindet. 

Die  Gesammtheit  dieser  und  zahlreicher  anderer  Thatsachen  zeigt  nun 
also,  dass  dorsiventrale  Organe  deshalb  plagiotrop  sind,  weil  ihre  beiden 
organisch  verschiedenen  Seiten  auch  veischieden  reagiren,  wenn  sie  von 
Licht  und  Schwere  gleichartig  getroffen  werden ;  dass  dagegen  orthotrope 
Organe  ihren  Orthotropismus  dem  Umstand  verdanken ,  dass  sie  allseitig 
der  Längsachse  oder  vorwiegend  auf  zwei  Seiten  derselben  (schwertförmige 
Blätter)  gleichartig  reagiren  ^). 

§   ü.    Thallophyten    und    Muscineen,   welche    sich   ähnlich    ver- 
halten wie  Marchantia. 

Es  ist  wohl  nicht  zu  bezweifeln,  dass  sich  zunächst  alle  Marchantien 
ebenso  verhalten,  wie  Marchantia  selbst,  was  ich  wenigstens  an  Lunularia, 
Preissia  commutata  und  Fegatella  conica  zu  sehen  Gelegenheit  hatte,  scheint 


1)  In  meinem  Buch  ,, Vorlesungen  über  Pflanzen -Physiologie"  (zumal  in  der 
2.  Aufl.  1S87)  habe  ich  dieses  Thema  ausführlicher  und  klarer,  als  hier,  behandelt, 
so  wie  auch  die  Wichtigkeit  obiger  Sätze  für  die  gesammte  Form  der  Pflanzen  her- 
vorgehoben.    Vergl.  Aumerkung  p.  1025.     Zusatz  1892. 
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diese  Meinung  zu  bestätigen.  Von  Riccieen  habe  ich  Riccia  glauca  5  Monate 
lang  auf  der  oberen  Horizontal-  und  vorderen  Vertikalfläche  eines  feuchten 
Lehmklunipens  mit  bestem  Erfolg  genau  in  der  Art  wie  sonst  die  Marchan- 
tien  kultivirt  und  am  Thallus  dasselbe  Verhalten  gefunden;  nur  fiel  auf, 
dass  die  Riccien  bei  gleicher  Beleuchtung  sich  weniger  von  dem  Substrat 
abhoben,  als  die  Marchantien,  was  vielleicht  auf  ein  geringeres  Lichtbe- 
dürfniss  für  gleiche  Ausdehnung  der  Oberseite  hinweisen  könnte.  Ebenso 
in  der  Hauptsache  wie  Marchantia  verhielt  sich  bei  Kultur  auf  Lehmklumpen 
und  Erde  unter  schiefer  Beleuchtung  auch  Aneura  multifida  und  verschie- 
dene foliose  Jungermannien.  Bei  Anthoceros  ist  der  Thallus  entschieden 
plagiotrop,  die  stielförmigen  Früchte  sind  orthotrop  und  stark  positiv  helio- 
tropisch. ■ —  Indem  ich  weiterhin  auf  die  Laubmoose  zurückkomme,  möchte 
ich  zuvor  einige  Wahrnehmungen  über  Pilze  und  Flechten  einschalten. 
Besonders  klar  liegen  die  Verhältnisse  der  Anisotropie  bei  den  gestielten 
Hutpilzen  unter  den  Hymenomyceten,  bei  denen  ich  schon  1860  die  That- 
sache  konstatirte  ^),  dass  die  Stiele  der  Fruchtkörper  ihren  aufrechten  Stand 
einem  sehr  entwickelten  negativen  Geotropismus  verdanken ,  wodurch  zu- 
gleich der  ihm  rechtwinkelig  aufgesetzte  Hut  horizontal  gestellt  wird,  wäh- 
rend die  Hymenialvorsprünge  (Zapfen  von  Hydnum,  Röhren  von  Boletus, 
Lamellen  von  Agaricus)  den  positiven  Geotropismus  besitzen  und  sich  immer 
vertikal  abwärts  zu  stellen  suchen.  Dasselbe  geschieht  offenbar  aber  auch 
bei  den  ungestielteu  halben  Hüten  vieler  Boletus,  Trametes  u.  s.  w.,  welche 
aus  Baumstämmen  und  Aesten  hervorwachsen,  bei  denen  es  jedoch  zweifel- 
haft bleibt,  welchen  Ursachen  in  diesen  Fällen  das  sterile  Hutgewebe  seine 
Richtung  zum  Horizont  und  zur  Unterlage  verdankt  und  ob  dabei  das  Licht 
mitwirkt,  Dass  viele  Pilze  auch  positiv  heliotropisch  sind  (neben  ihrem 
Geotropismus)  ist  bekannt ;  von  den  Fruchtkörpern  der  Sordarien  wurde 
es  zuerst  von  Woronin  angegeben  2);  bei  den  Fruchtträgern  der  Mukorineen 
und  vieler  Agarici  (z.  B.  den  auf  Pferdemist  wachsenden  Coprinus)  ist  es 
leicht  zu  konstatiren ;  und  wenn  keine  Bilateralität  mit  ins  Spiel  kommt, 
verhalten  sich  die  Pilze  wie  andere  orthotrope  Pflanzen  unter  dem  gleich- 
zeitigen Einfluss  von  Heliotropismus  und  Geotropismus,  die  gestielten  Hut- 
pilze speziell  so,  wie  die  Träger  der  Marchantia.  Entschieden  plagiotrop 
sind  die  Telephoren,  von  denen  ich  ein  lehrreiches  Beispiel  auf  einer  alten, 
zum  Glätten  der  Erde  benutzten  Holzwalze  fand,  die  seit  Monaten  (im 
Winter)  ruhig  gelegen  hatte.  Fig.  97  stellt  einen  idealen  Querschnitt  der- 
selben -mit  den  darauf  wachsenden  Telephoren  dar.     Die    auf  der  Oberseite 


1)  Vergl.  darüber  Hofmeister  in  Berichten  der  Sachs.  Gesellsch.  1860,  p.  191. 

^)  Ein  sehr  kräftiges  auf  dem  Wurzelstock  eines  Baumes  wachsendes  Exemplar 
von  Xylaria  polymorpha,  das  ich  nahezu  zwei  Jahre  kultivirte,  zeigte  sich  an  seinen 
zahlreichen  jungen  Sprossen  höchst  empfindlich  für  kleine  Lichtdiflerenzen  und  macht 
auch  bei  sehr  schwachem  Licht  hehotropische  Krümmungen.     Zusatz  1892. 
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der  Walze  liegen  dieser  mit  ihrer  organischen  Unterseite  dicht  an,  ohne  ein 
Hymenium  zu  entwickeln,  und  sind  kreisrund ;  die  weiter  unten  an  der 
Böschung  sitzenden  stellen  einen  um  so  grösseren  Theil  ihres  Hutes  hori- 
zontal, je  mehr  sie  sich  dem  vertikalen  Theil  des  Kreises  nähern,  und  ver- 
lieien  dabei  ihre  Kreisform,  während  die  freie  Unterseite  Hymenien  bildet. 
Ganz  eben  solche  Verhältnisse  beobachtet  man  bei  Polyporus  foraentarius, 
der,  wenn  er  auf  der  horizontalen  Schnittfläche  eines  Baumstumpfes  wächst, 
so  dass  seine  Unterseite  dieser  ganz  aufliegt,  auch  keine  Hymenien  bildet. 
Ob  und  wie  hier  das  Licht  etwa  neben  der  Schwere  auf  die  Richtung  des 
Hutes  einwirkt,  muss  ich  dahin  ge- 
stellt sein  lassen,  da  ich  Kulturen 
dieser  Pilze  nicht  angestellt  habe. 

Zu  den  Flechten  übergehend, 
lasse  ich  hier  zunächst  die  Beobacht- 
ungen Stahl's^)  über  Endocarpon 
pusillum  folgen:  „Die  im  Freien 
an  den  der  Sonne  ausgesetzten 
Rainen  wachsenden  Lager  von  En- 
docarpon pusillum  zeigen  einen  nahe- 
zu kreisförmigen  Umriss.  Die  äl- 
testen Theile  des  Thallus  sind  die 
mittleren  dem  centralen  Rhizinen- 
strang  genäherten  ;  durch  Marginal- 

wachsthum  nimmt  der  Thallus  an  Umfang  zu ,  und  zwar  ungefähr  gleich- 
massig  nach  allen  Richtungen,  wodurch  die  oben  erwähnte  cirkuläre  Gestalt 
des  Lagers  bedingt  wird.  Ganz  gleich  verhalten  sich  Kulturexemplare, 
welche  während  ihrer  Entwickelung  einer  von  allen  Seiten  sehr  gleich- 
massigen  Beleuchtung  ausgesetzt  worden  waren." 

,, Trägt  man  aber  Sorge,  dass  die  Kulturen  konstant  nur  von  einer 
Seite  und  zwar  durch  schief  auf  die  Lehmfläche  aufftillendes  Licht  beleuchtet 
werden,  so  findet  das  Randwachsthum  nicht  mehr  gleichmässig  nach  allen 
Richtungen  statt.  Die  Thallusfläche  vergrössert  sich  fast  ausschliesslich  nach 
der  von  der  Lichtquelle  abgekehrten  Seite;  an  der  entgegengesetzten,  dem 
Lichte  zugewendeten  Seite  hört  das  Wachsthum  auf  oder  wird  wenigstens 
auf  ein  Minimum  reduzirt.  Dadurch  kommt  an  unter  solchen  Bedingungen 
herangewachsenen  Lagern  der  Rhizinenstrang  und  mit  ihm  der  Anheftungs- 
punkt  des  Lagers  nicht  mehr  in  das  Centrum,  sondern  an  die  eine  (der 
Lichtquelle  zugekehrte)  Seite  desselben  zu  liegen.  Zugleich  bleibt  der 
Thallus  nicht  mehr  dem  horizontalen  Substrate  angeschmiegt,  sondern  hebt 
sich  von  demselben   unter  Bildung  eines  mehr   oder  weniger  steilen  Winkels 


Fisr.  97. 


1)  K.  Stall  1,  Beiträge  zur  Entwickehings-Geschichte  der  Flechten.  II,  p.  18,  1877. 
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ab,  dessen  Scheitel  die  Anheftungsstelle  des  Lagers  bildet.  Auf  diese  Weise 
wird  die  Thallusoberfläche  der  Lichtquelle  zugewendet  und  kommt  in  eine 
für  die  Assimilation  günstige  Lage." 

„Die  vom  Lichte  abgekehrte  Seite  zeigt  die  Beschaffenheit  der  im 
gewöhnlichen  Falle  dem  Substrat  angeschmiegten  Thallusunterseite ;  sie  ist 
reichlich  mit  Rhizinen  versehen,  Geschlechtsorgane  werden  nur  an  der 
Lichtseite  erzeugt.  An  älteren  Exemplaren  von  Endocarpon,  welche  bereits 
die  normale  Thallusstruktur  zeigen,  macht  sich  der  schädliche  Einfluss  über- 
mässiger Feuchtigkeit  in  einer  Aufgedunsenheit  des  Lagers  bemerkbar,  wobei 
vorzugsweise  die  Thallusränder  verunstaltet  werden.  Der  äusserste  gonidien- 
freie  Rand,  welcher  an  gesunden,  unter  normalen  Bedingungen  gewachsenen 
Lagern  bloss  einen  schmalen  weissen  Saum  bildet,  schwillt  unter  diesen 
Umständen  h3^pertrophisch  an  zu  einem  weissen  schwammigen  Hyphengeflecht, 
in  welchem  nur  wenige  Gonidien  enthalten  sind." 

„In  noch  auffallenderem  Maasse  werden  diejenigen  Thallusanlagen 
verändert,  bei  welchen  die  Rinde  noch  auf  eine  einfache  Zelllage  beschränkt 
ist.  Die  einzelnen  Zellen  dieser  Schicht,  welche  bei  normalem  Entwicke- 
lungsgang  papillenartig  auswachsen ,  um  durch  ihre  Vereinigung  die  aus 
zur  Thallusoberfläche  senkrechten  Zellreihen  bestehende  Rinde  zu  bilden, 
verlängern  sich  unter  dem  Einfluss  zu  grosser  Feuchtigkeit  abnormer  Weise 
und  wachsen  zu  langen  quergegliederten  Fäden  aus,  die,  bei  gleichmässiger 
Beleuchtung,  nach  allen  Richtungen  von  der  Thallusanlage  ausstrahlen ,  bei 
einseitiger  Lichtzufuhr  dagegen ,  wie  viele  andere  Filzhyphen  (Sporangien- 
stiele  von  Mukor,  Philobolus  u.  s.  w.)  der  Lichtquelle  entgegen  wachsen. 
Wenn  aber  die  Wachsthumsrichtung  dieser  abnorm  sich  verlängernden 
Hyphen  in  so  auffallendem  Maasse  durch  das  Licht  beeinflusst  wird ,  so  ist 
anzunehmen,  dass  dieselben  auch  dann,  wenn  sie  sich  normaler  Weise  zu 
Rindenzellen  ausbilden,  diesem  Einfluss  folgen  und  dazu  beitragen,  die 
Oberfläche  des  sich  aufbauenden  Thallus  dem  Lichte  zuzukehren.  Sollte 
sich  diese  Vermuthung  durch  weitere  Versuche  bestätigen,  so  hätten  wir 
hier  den  Fall,  dass  die  zu  dem  einfallenden  Lichte  senkrechte  Richtung 
eines  Pflanzentheils  durch  den  positiven  Heliotropismus  seiner  einzelnen  Kom- 
ponenten bedingt  würde." 

Es  ist  aus  dieser  Darstellung  zu  ersehen,  dass  sich  Endocarpon  pusil- 
lum  ähnlich  verhält  wie  der  Thallus  von  Marchantia;  warum  die  dem  Lichte 
zugekehrte  Hälfte  der  Scheibe,  die  sich  dem  Boden  dicht  anlegen  sollte, 
hier  verkümmert,  ist  wohl  noch  weiter  zu  untersuchen.  Stahl's  Bemerkung 
am  Schluss  des  Citats  zeigt,  dass  er  auf  ganz  anderem  Wege  als  früher 
wir  zu  der  Ansicht  gelangt  ist,  dass  plagiotrope  Organe  aus  Elementen 
zusammengesetzt  sein  können ,  welche  an  sich  die  Eigenschaften  orthotroper 
Organe  (hier  den  positiven  Heliotropismus)  besitzen.  Indessen  genügt  diese 
Thatsache  noch  nicht,    zu  erklären,    warum  ein    aus  solchen  Elementen    zu- 
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sanimengesetztes  Organ  plagiotrop  ist,  sich  vom  Boden  abhebt  und  zum 
Tjichte  quer  stellt.  Dazu  bedarf  es  einer  dorsiventralen  Bilateral ität  des 
ganzen  Organs,  die  man  sich  so  denken  kann,  dass  die  einzelnen  ortho- 
tropen  Elemente  auch  einen  Gegensatz  von  „Spitze  und  Basis"  besitzen  und 
dabei  so  geordnet  sind,  dass  alle  Elemente  des  Organs  ihre  Spitze  nach 
einer,  ihre  Basis  nach  der  anderen  Seite  kehren  und  dabei  quer  zur  Längs- 
achse des  ganzen  Organs  stehen^),  so  dass  an  dem  Organ  eine  Rücken- (Licht-) 
und  eine  Wurzel-  (Schatten-)  Seite  zu  Stande  kommt;  oder  anders  gesagt, 
man  kann  sich  eine  plagiotrope  Scheibe  auch  so  vorstellen  ,  als  ob  man  sie 
aus  einem  orthotropen  Organ  durch  zwei  Querschnitte  herausgeschnitten 
hätte,  wenn  man  nur  beachtet,  dass  eine  Querseheibe  eines  orthotropen 
Organs  eine  basale  und  eine  akroskope  Fläche  hat,  die  nothwendig  eine 
gewisse,  wenn  auch  nicht  sichtbare  Verschiedenheit,  eine  Art  polaren  Gegen- 
satzes darbieten  müssen,  wie  das  ganze  Organ  selbst;  eine  solche  Quer- 
scheibe (z.  B.  aus  einem  orthotropen  Stamm  oder  einer  Hauptwurzel)  ist 
also  in  dem  Sinne  dorsiventral,  dass  sie  eine  basiskope  und  eine  akroskope 
Seite  (Querschnittsfläche)  besitzt.  Es  hat  denselben  Sinn,  ob  man 
sagt,  ein  dorsiventrales  Gebilde,  wie  die  Th  allusscheibe  von 
Endocarpon  pusillum,  sei  aus  ortho  tropen  Elementen  zusammen- 
gesetzt, oder  die  Querscheibe  eines  orthotropen  Organes  sei 
ein  plagiotropes  Gebilde.  Man  könnte  hier  einwenden,  dass  diese 
theoretische  Folgerung  experimentell  nicht  zu  bestätigen  sei,  da  eine  Quer- 
scheibe genannter  Art  bei  schiefer  Beleuchtung  wohl  kaum  die  entsprechende 
Krümmung  (wie  ein  Marchantiaspross)  annehmen  würde;  allein  es  bedarf 
dieses  Versuchs  gar  nicht;  man  denke  sich  die  fragliche  Scheibe 
aus  einem  unter  schiefer  Beleuch  tung  heliotropisch  gekrümm- 
tenStengel  herausgeschnitten  und  dabei  in  der  ihr  zukommen- 
den Lage  belassen,  so  hat  die  Scheibe  eben  die  Lage,  welche 
sie  als  plagiotropes  Gebilde  unter  gleicher  Beleuchtung  an- 
nehmen würde. 

Um  nun  wieder  zu  den  Flechten  zurückzukehren,  wurde  schon  oben 
über  Peltigera  canina,  Cetraria  islandica  und  Cladonia  pyxidata  das  Nöthige 
gesagt.  Gerade  so  verhält  sich  auch  Sticta  pulmonacea;  auf  horizontaler 
oder  schiefer  Unterlage  fest  angewachsen,  erheben  sich  die  abwärts  gerichteten 
Thalluslappen,  wenn  die  Flechte  an  senkrechten  Baumstämmen  wächst,  frei 
in  die  Luft,  während  die  aufwärts  wachsenden  Lappen  dem  Baume  fest  an- 
gedrückt sind,  also  ganz  wie  Marchantia  in  Fig.  91.  Nicht  so  ist  es  bei 
vielen  Imbrikarien  und  Parmelien  (z.  B.  parieutina);  sie  sind  auch  an  senk- 
rechten Baumstämmen  oder  Mauern  diesen  überall  dicht  angewachsen;  und 
ebenso  verhalten  sich  unter  den  Lebermoosen  Radula   und  Frullania  Taraa- 


1)  Man  vergl.  hiermit  das  oben  p.  1U24  über  Marchantia  Gesagte.     Zusatz  lb9-2. 
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riscina.  Ob  hier  noch  die  schwache  Lichtkomponente,  welche  die  Oberseite  der 
Pflanze  horizontal  oder  selbst  von  unten  her  trifft,  hinreicht,  sie  an  das  Sub- 
strat anzudrücken,  oder  ob  andere  Kräfte  mitwirken,  wird  weiter  zu  unter- 
suchen sein. 

Den  Formen,  welche  ihren  Typus  in  Marchantia  finden,  sind,  um  das 
hier  einzuschalten,  die  Prothallien  der  Farne  ^)  beizuzählen.  Auf  Torfziegeln 
ausgesäete  Sporen  von  Ceratopteris,  Anelmia,  Woodwardia  radicans  und  Ce- 
ratodactilis  osmundacea  ergaben  Prothallien,  dis  in  jeder  Beziehung  den  aus 
Sporen  erwachsenen  Marchantien  betreffs  ihres  Plagiotropisraus  glichen.  Alte 
und  grosse  Prothallien  rollen  sich  oft  so  zusammen,  dass  sie  einen  auf  der 
Spitze  stehenden  Hohlkegel  darstellen,  dessen  Achse  vertikal  steht,  ent- 
sprechend dem  oben   über  die  Einrollung  Gesagten. 

Unter  den  Laubmoosen  sind  die  Laubstämmchen  der  acrocarpen  vor- 
wiegend radiär  gebaut  und  deshalb  orthotrop  (Polytrichura,  Funaria,  Pottia, 
Bryum,  Milium  u.  s.  w.);  manche  haben  orthotrope  Hauptsprosse  und  plagio- 
trope Ausläufer  (wie  Mnium  undulatum) ;  andere  wieder  bilden  bilaterale 
dorsiventrale  Verzweigungssysteme,  wie  Thuidium  tamariscinum  und  Hyloco- 
mium  splendens,  die  sich  betreffs  ihres  Plagiotropismus  wie  Thalluslappen  von 
Marchantia  verhalten,  soweit  ich  nach  den  Vorkommnissen  in  Wäldern,  auf 
horizontalem,  schiefem  und  vertikal  abschüssigem  Standort  urtheilen  kann. 
Etwas  genauer,  doch  keineswegs  erschöpfend,  habe  ich  den  Plagiotroj^ismus 
von  Fissidens  adiantoides  studirt.  An  steilen,  fast  senkrechten  Grabenrändern 
\n  Wäldern  sind  die  zweizeilig  beblätterten  Stengel  so  gestellt,  dass  ihre 
Spitze  schief  abwärts  ragt  (wie  die  abwärts  gerichteten  Lappen  von  Mar- 
chantia, Fig.  91),  wobei  die  eine  flache  Seite  des  Laubes  abwärts,  die  andere 
(Lichtseite)  aufwärts  gekehrt  ist.  Die  Früchte  (wie  wohl  die  meisten  Laub- 
moosfrüchte) sind  dagegen  orthotrop  und  ragen  über  das  Laub  so  hervor, 
dass  sie  auf  der  Ebene  desselben  nahezu  rechtwinkelig  aufwärts  stehen,  den 
Schnabel  nach  aussen,  dem  Licht  zugekehrt.  Bei  der  Kultur  auf  sehr  abschüs- 
sigem Boden  vor  dem  Fenster  gelang  es  mir  jedoch  noch  nicht,  diese  Stellung 
der  Pflänzchen  zu  erzielen,  sie  standen  vielmehr  schief  aufwärts,  fast  recht- 
winkelig auf  dem  schiefen  Substrat;  doch  waren  diese  Kulturen  nicht  sehr 
kräftig.  F.  taxifolius  auf  ebenem  Boden  in  einem  Blumentopf,  bedeckt  mit 
einem  jener  Zinkkästen  und  mit  der  Glasscheibe  desselben  nach  Norden 
gekehrt,  wächst  seit  etwa  4  Monaten  recht  kräftig;  die  jetzt  lebenden  Pflanzen 
sind  sämmtlich  während  der  Kultur  neu  entstanden.  Sie  alle  kehren  die 
eine  flache  Seite  dem  Licht,  die  andere  dem  Schatten  zu,  stehen  dabei 
aber  beinahe  senkrecht,  nur  schwach  rückwäi'ts  geneigt.  In  der  Hauptsache 
verhält    sich    Fissidens  also    wie    ein  Marchantiaspross;    es  scheint    aber   das 


1)  Vergl.   über   diese   Wiegand,    Botan.  Untersuch.    1854,   p.  25,    u.  Sachs, 
Botan.  Zeitung  1863.     Beilage  p.  8. 
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Grössenverhältniss  zwischen  negativem  Heliotropismus  (oder  Epinastie  der 
Lichtseite)  und  negativem  Geotropismus  ein  anderes  zu  sein,  denn  bei  der 
letztgenannten  Kultur  war  die  Beleuchtung  genau  dieselbe,  wie  bei  den 
Marchantien,  deren  Sprosse  dabei  eine  Neigung  von  circa  45  "  rückwärts  hatten. 

Ein  sehr  merkwürdiges,  in  gewissem  Sinne  an  das  der  Pflänzchen  von 
Fissidens  sich  anschliessendes  Verhalten  zeigt  das  oberirdische  Protonema 
der  von  mir  beobachteten  Funaria  hygrometrica.  Auf  Torfziegeln  wurden 
die  Sporen  in  möglichst  geringer  Zahl  (mittels  einer  Nadelspitze)  ausgesäet; 
die  Ziegeln  dann  genau  in  derselben  Art,  wie  die  mit  Marchantien  besäeten 
behandelt,  unter  Zinkkästen  einseitiger  schiefer  Beleuchtung  ausgesetzt.  Die 
über  das  Substrat  hinaus  wachsenden  sehr  kräftigen  Protonemasprosse  bildeten 
nun  bilaterale  Verzweigungssysteme  der  Art,  dass  diese  auf  der  Oberseite 
und  Vorderseite  des  Topfes  die  eine  Fläche  dem  Lichte,  die  andere  dem 
Schatten  zukehrten ;  solche  Systeme  standen  meist  mehrere  coulissenartig 
hintereinander  und  vollkommen  parallel ;  die  Kultur  machte  in  Folge  dessen 
den  Eindruck  etwa  wie  ein  Rokokogarten  in  Miniatur  mit  seinen  geraden, 
mauerähnlichen  regelmässigen  Hecken.  Die  Hecken  standen  aber  nicht  senk- 
recht, sondern  alle  schief,  so  dass  das  einfallende  Licht  ihre  Vorderfläche 
nahezu  rechtwinkelig  traf,  also  die  auf  der  horizontalen  Oberseite  des  Torfes 
schief  rückwärts,  die  auf  der  vertikalen  Vorderseite  schief  abwärts  geneigt. 
Diese  üebereinstimmung  mit  den  Marchantiasprossen  zeigte  sich  auch  an 
der  rechten  luid  linken  Flanke  des  Ziegels,  die  vom  Licht  nur  gestreift 
wurden ;  die  bilateralen  Verzweigungssysteme  bildeten  auf  den  vertikalen 
Flanken  schief  aufsteigende  Hecken,  die  vom  Licht  ebenfalls  nahezu  recht- 
winkelig getroffen  wurden,  geradeso  wie  die  entsprechend  gestellten  Marchan- 
tiasprosse. 

In  diesem  Zustande  hält  sich  das  Protonema  wochenlang,  dann  ent- 
sprossen ihm  Tausende  von  Laubstengeln,  die  sich  streng  orthotrop  zeigen 
und  (bei  der  schiefen  Beleuchtung)  schief  aufsteigend  dem  Licht  entgegeu- 
wachsen,  wie  die  Fruchtträger  der  Marchantia. 

In  der  vierten  Auflage  meines  Lehibuches  p.  360  (auch  in  früheren 
Auflagen)  findet  man  einen  solchen  oberirdischen  Protoneraaspross  von  Fu- 
naria abgebildet,  doch  waren  die  meiner  Kulturen  viel  reicher  verzweigt  und 
die  Zweigsysteme  nach  rechts  und  links  flach  ausgebreitet,  etwa  so  wie  bei 
Thuja.  Ich  habe  leider  versäumt,  nachzusehen,  ob  die  Seitenzweige  der  auf- 
rechten Hauptsprosse  ausschliesslich  rechts  und  links  an  diesen  entspringen, 
wie  die  Blätter  von  Fissidens  aus  ihrem  Stamm ,  oder  ob  sie  vielleicht  erst 
durch  Drehung  zweireihig  werden ;  doch  glaube  ich,  ist  das  Erste  der  Fall, 
woi-auf  auch  die  citirte  Figur  des  Lehrbuches  hindeutet^).     Wir  hätten  also 

1)  Bei  späteren  Untersuchungen  bat  sich  meine  Verwerthung  als  völlig  richtig 
holausgestellt.     Zusatz  1892. 
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einen  der  Fälle,  wo  das  Licht  nicht  krümmend  einwirkt,  sondern  den 
Ort  der  ersten  Anlage  neuer  Theile  bestimmt.  Jedenfalls  ist  das 
Protonema  von  Funaria  (und  wohl  auch  anderer  Moose)  ein  des  sorgfältigsten 
Studiums  wertbes  Objekt. 

So  wie  bei  diesen  nun  die  Seitenzweige  der  aufrechten  Protonemaäste  rechts 
und  links  unter  den  Segmentwänden  hervorsprossen,  so  wachsen  auch  am 
Stammscheitel  von  Fissidens  die  Blätter  rechts  und  links  aus  den  Segmenten 
der  Scheitelzelle  hervor.  Diese  ist  bei  Fissidens  bekanntlich  eine  zwei- 
schneidige, so  lange  der  Stamm  am  Licht  wächst,  und  nach  dem  oben  Ge- 
sagten liegt  die  beide  Segmentreihen  des  Stammes  halbirende  Ebene  rechtwinkelig 
zum  Licht.  Es  zeigt  dies,  dass  in  Folge  des  Einflusses,  den  das  Licht  auf 
die  Gestalt  des  Vegetationspunktes  ausübt,  auch  (nach  dem  Prinzip  der  recht- 
winkeligen Scheidung)  die  Zellwände  eine  bestimmte  Orientirung  zum  Licht 
haben  müssen,  obwohl  dieses  unmittelbar  auf  die  Entstehung  der  Wände 
nicht  einwirkt.  Ganz  dasselbe  würde  sich  bezüglich  der  Blattstellung  und 
Form  der  Scheitelzelle  bezüglich    der  Lichtrichtung    bei  Selaginella    ergeben. 

II.     Plagiotropismus  einiger  Phaiierogamen. 

§   7.     Hedera  Helix. 

Der  Epheu  theilt  mit  Marchantia  die  Eigenthümlichkeit,  dass  die  rein 
vegetativen  Sprosse  (hier  freilich  belaubte  Achsen,  dort  Thalluslappen)  sämmt- 
lich  dorsiventral  gebaut  und  plagiotrop  gerichtet  sind,  wogegen  diejenigen 
Sprosse,  welche  in  späteren  Lebensjahren  der  Pflanze  die  Fruktifikation  vor- 
bereiten und  tragen ,  entschieden  radiär  organisirt  und  orthotrop  gerichtet 
sind.  —  Bei  genauerer  Vergleichung  finden  sich  jedoch  Unterschiede,  welche 
für  die  Kenntniss  der  Anisotropie  der  Pflanzen  von  Literesse  sind;  vor  allem, 
um  dies  sogleich  zu  erwähnen,  ist  bei  dem  Epheu  die  Dorsiventralität  nicht 
so  scharf  ausgeprägt,  wie  bei  Marchantia ;  sie  lässt  sich  durch  Beleuchtung 
umkehren,  wenn  auch  nicht  an  ausgewachsenen,  so  doch  an  den  neu  zu- 
wachsenden Partien  eines  plagiotropen  Sprosses. 

Einige  Keimpflanzen,  die  ich  seit  drei  Monaten  in  Töpfen  am  Fenster 
kultivire  (leider  eine  zu  geringe  Anzahl,  nur  drei)  und  deren  Stellung  zum 
Licht  seit  dem  Auftauchen  der  Kotyledonen  aus  der  Erde  niemals  ver- 
ändert wurde,  zeigten  Folgendes:  Das  hypokotyle  Glied  war  bei  allen  bis 
zur  völligen  Entfaltung  der  Kotyledonen  und  zum  Erscheinen  der  ersten 
Laubblätter  dem  Fenster  konkav  zugeneigt,  also  positiv  heliotropisch  und 
dabei  selbstverständlich  negativ  geotropisch.  Die  drei  Pflanzen  waren  dabei 
zufällig  so  orientirt,  dass  die  beiden  Kotyledonen  rechts  und  links  standen, 
die  vertikale  Krümmungsebene  also  zwischen  dieselben  fiel.  —  Einige  Wochen 
später  hatte  sich  die  Keimknospe  zwischen  den  Kotyledonen  bei  allen  dreien 
so  weit  entwickelt,  dass  der  neue  Spross  5  und  6  Blätter  besass. 
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An  dem  schwächsten  fünfblätterigen  Spross  waren  die  Internodien  zu- 
sammen nur  etwa  3 — 4  mm  lang,  die  dicht  übereinander  stehenden  Bhitter 
zweireihig  alternirend  so  gestellt,  dass  die  Foliationsebene  zwischen  die  Ko- 
tyledonen fiel,  also  mit  der  heliotropischen  Krümmungsebeue  identisch  war. 
Das  sehr  geringe  Längen wachsthum  dieses  Sprosses  scheint  durch  eine  Ab- 
normität der  Kotyledonen  veranlasst,  welche  mit  ihrem  hinteren  (dem  Zimmer 
zugekehrten)  Rande  verwachsen  sind,  so  dass  die  Knospe,  deren  erstes  Blatt 
auf  der  nicht  verwachsenen  Seite  (der  Lichtseite)  hervortrat,  sich  auf  der 
Lichtseite  herausdrängen  musste.  Auch  nach  drei  Monaten  war  der  kurze 
Spross  ebenso  wie  das  hypokotyle  Glied  noch  ein  wenig  konkav  zum  Fenster 
gekrümmt. 

Der  Hauptspross  der  zweiten  Pflanze  hatte  seine  fünf  Laubblätter  eben- 
falls alternirend  vorn  und  hinten  erzeugt,  das  erste  derselben  auf  der  Schatten- 
seite; die  Foliationsebene  lag  also  auch  hier  in  der  Richtung  der  heliotropen 
Krümmungsebeue.  Die  früher  positiv  heliotropische  Krümmiuig  des  hypo- 
kotylen  Gliedes  hatte  sich  unterdessen  verloren,  dasselbe  war  an  seinem 
untersten  Theil  rückwärts  gekrümmt,  so  dass  die  ganze  übrige  Achse  etwa 
unter  45*^  rückwärts  (nach  der  Schattenseite)  hinneigte;  dabei  war  die  Achse 
aber  ein  wenig  :u\ch  links  gekrümmt  und,  wie  es  scheint,  ein  wenig  tordirt; 
so  dass  das  4.  und  5.  Blatt  nicht  mehr  genau  hinten  und  vorn  standen; 
auch  ein  späteres  6.  Blatt  verhielt  sich  so. 

Der  Hauptspross  der  dritten  kräftigsten  und  oftenbar  ganz  normal 
entwickelten  Keimpflanze  war  gleichzeitig  mit  jenen  auf  5,5  cm  Länge  her- 
angewachsen; auch  hier  stand  das  erste  Laubblatt  auf  der  Schattenseite 
(hinten),  das  zweite  auf  der  Lichtseite,  das  dritte  wie  das  erste,  das  vierte 
wie  das  zweite;  die  Foliationsebene  dieser  vier  ersten  Blätter  lag  also  auch 
hier  wie  bei  den  beiden  anderen  Pflanzen  rechtwinkelig  mit  der  Mediane 
der  Kotyledonen  und  gleichsinnig  mit  der  heliotropischen  Krümmungsebene, 
In  der  Zeit,  wo  die  ersten  sechs  Laubblätter  völlig  entwickelt  waren,  zeigte 
das  früher  positiv  heliotropische  hypokotyle  Glied  seiner  ganzen  Länge  nach 
die  entgegengesetzte  Krümmung  konvex  gegen  das  Fenster,  wodurch  die 
drei  ersten  Internodien  bereits  eine  Neigung  nach  rückwärts  (zum  Schatten) 
erhielten;  an  der  Insertionsstelle  des  vierten,  auf  der  Lichtseite  stehenden 
Blattes  machte  der  Spross  plötzlich  ein  Knie,  so  dass  die  nun  folgenden 
Internodien  gerade  horizontale  Richtung  erhielten,  in  welcher  der  Spross  auch 
fortgewachsen  ist;  die  Knospe  ist  gerade  gegen  das  Zimmer  gewendet.  Das 
hinter  dem  Knie  entspringende  fünfte  Blatt  steht  schief  nach  links  unten, 
das  sechste  schief  nach  rechts  oben,  ebenso  das  siebente  und  achte  Blatt; 
erst  das  neunte  und  zehnte  stehen  genau  links  und  rechts.  Die  Foliations- 
ebene, anfangs  vertikal,  dreht  sich  also  langsam  so,  dass  sie  horizontal  (am 
horizontalen  Sprosse)  wird.  Ob  dies  bereits  in  der  Knospe  oder  durch  eine 
Drehung  der  wachsenden  Achse  geschieht,  lässt  sich  nicht  entscheiden,  daher 
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auch  die  etwaige  Mitwirkung  des  Lichtes  nicht  genau  ermessen.  Dass  die 
Rückwärtskrümraung  des  hypokotylen  Gliedes  und  der  Sprossachse  jedoch 
eine  Lichtwirkung  ist,  leidet  keinen  Zweifel;  ebenso,  dass  die  später  horizon- 
tale Lage  der  Foliationsebene  der  rechts  und  links  alternirenden  Blätter 
(hinter  dem  5.  und  6.  Blatte)  eine  vvenigstens  mittelbare  Folge  der  Beleuch- 
tung ist.  Die  anfangs  ihrer  inneren  Symmetrie  nach  radiär  und  orthotrop 
angelegte  Keimpflanze  wird  also  an  ihrem  Hauptspross  dorsiventral  und 
plagiotrop,  dieser  gleicht  genau  den  an  Mauern  und  Bäumen  emporkletternden 
Sprossen  älterer  Pflanzen. 

Ich  will  hier  sogleich  noch  hinzufügen,  dass  die  Achselsprosse,  welche 
unter  Umständen  an  plagiotropen  Epheuzweigen  entspringen,  genau  dieselbe 
Bilateralität  besitzen ,  wie  ihre  Muttersprosse.  Der  Seitenspross  (Taf.  VIII, 
Fig.  7)  bildet  ein  oder  zwei  Vorblätter ,  von  denen  das  erste  immer  dem 
Mutterspross  adossirt,  das  zweite  dem  Tragblatt  zugekehrt  ist;  die  folgenden 
Laubblätter  setzen  diese  Alternation  fort  und  der  Seitenspross  ist  nun  genau 
so  wie  der  Mutterspross  orientirt,  ohne  dass  er  nöthig  hätte,  eine  Drehung 
zu  machen  ^). 

Die  oben  beschriebenen  Keimpflanzen  legen  den  Gedanken  nahe,  dass 
es  vielleicht  möglich  sein  wird,  Epheupflanzen  an  langsam  drehender  Hori-. 
zontalachse  so  zu  kultiviren,  dass  der  Hauptspross  radiär  bleibt  und  nicht 
plagiotrop  und  dorsiventral  wird. 

Ob  man  bei  dem  Epheu  mehr,  als  bei  Marchantia  berechtigt  ist,  die 
vom  Licht  bewirkte  Rückwärtskrümmung  eine  negativ  heliotropische  zu  nennen 
(vgl.  oben  p.  1015),  will  ich  hier  nicht  entscheiden;  um  jedoch  dem  hier  be- 
reits eingeführten  Sprachgebrauch  nicht  entgegenzutreten,  will  ich  (ohne  jede 
Voreingenommenheit  in  der  Sache  selbst)  die  betreffende  Lichtwirkung  an 
den  plagiotropen  Epheusprossen  hier  als  negativen  Heliotropismus  bezeichnen, 
um  eben  einen  Namen  für  eine  Erscheinung  zu  haben,  die  hier  nicht  in 
ihren  Ursachen,  wohl  aber  in  ihren  Wirkungen  weiter  verfolgt  werden  soll. 
Zudem  zeigen  die  fraglichen  Epheusprosse  noch  Epinastie  auf  der  dauernd 
beleuchteten    Seite. 

Wächst  eine  Keimpflanze,  wie  die  dritte  vorhin  beschriebene,  in  der 
Nähe  einer  Mauer  oder  Felswand  u.  dgl.,  so  muss  der  Laubspross  sich  nach 
dieser  hinkrümmen,  weil  das  stärkere  Licht  von  der  anderen  Seite  kommt; 
die  Schatten-  oder  Bauchseite  des  Sprosses  legt  sich  fest  an  die  vertikale 
Wand,  da  ja  die  negative  heliotropische  Krümmung  so  stark  ist,  um  den 
Spross,  wenn  kein  Hinderniss  da  wäre,  horizontal  hinüberzudrücken.  Zudem 
wird  der  Spross  auch  bald  durch  Haftwurzeln    an    der  Wand   befestigt  und 


1)  Yergl.  damit  Bogonia  (in  meinem  Lehrb.  II.  Aufl.,  p.  188),  wo  die  Foliations- 
ebene des  Achselsprosses  rechtwinkelig  oder  schief  auf  der  des  Muttersprosses  steht 
und  bei  plagiotropem  Wuchs  eine  Drehung  des  Achselsprosses  nöthig  wird. 
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steigt  nun,  dieser  bis  an  die  Spitze  angeschmiegt,  senkrecht  empor;  letzteres 
offenbar  in  Folge  eines  dem  Spross  inwohnenden  Geotropisnuis,  der  ihn  ver- 
hindei't,  nach  links  oder  rechts  zu  neigen.  Die  nun  entstehenden  Seitensprosse 
aber  wachsen  unter  einem  schiefen,  nach  oben  spitzen  Winkel  ^),  und  da  sie, 
wie  oben  gesagt,  genau  so  wie  der  Mutterspross,  betreffs  ihrer  Dorsiventrali- 
täti  orientirt  sind,  schmiegen  sie  sich  sofort  ebenfalls  der  Mauer  an.  So  wird 
diese  nach  und  nach  von  verschiedenen  Sprossgenerationen,  die  ein  fächer- 
förmiges Strahlensystem  bilden,  bedeckt  und  die  Sprosse  wachsen  nun  hinauf 
bis  an  die  Kante  der  Mauer,  wo  sie  dann  mit  ihrem  Gipfel  sofort  umbiegen, 
ihre  bisherige  Schattenseite  der  horizontalen  Oberfläche  der  Mauer  fest  an 
drücken  und  so  quer  hinüberwachsen,  bis  sie  wieder  an  die  andere  Kante 
kommen;  hier  biegen  sie  aber  nicht  etwa  scharf  abwärts,  um  nun  der  andern 
Vertikalfläche  dicht  angeschmiegt  abwärts  zu  wachsen;  vielmehr  wachsen  sie 
über  diese  Kante  der  Mauer  gerade  aus  fort,  oft  ganz  horizontal  in  die  Luft 
hinaus  bis  50  cm  weit,  worauf  sie  bei  weiterer  Verlängerung  durch  ihr  eignes 
Gewicht  hinabsinken,  oder  sie  biegen  ein  wenig  abwärts  oder  endlich  kommt 
es  in  seltenen  Fällen  vor,  dass  sie  beinahe  vertikal  abwärts  gehen,  doch  ohne 
sich  anzuschmiegen,  was,  nach  dem  später  zu  Sagenden,  wohl  von  der  Licht- 
intensität abhängen  dürfte^). 

Wenn  nun  die  eine  Seite  der  Mauer  mit  solchen  angeschmiegten 
Sprossen  dicht  bedeckt  ist,  dann  tritt  eine  andere  Erscheinung  auf;  es  ent- 
stehen sehr  zahlreiche  Sprosse,  welche  genau  so  wie  jene  organisirt  sind,  sich 
aber  von  der  Mauer  hinwegwenden,  indem  sie  horizontal  oder  etwas  schief 
abwärts  gerichtet  sind  und  ihre  Schatten-  (W^urzel-)  Seite  abwärts  kehren 
(Fig.  1,  Taf.  VIII).  Man  bemerkt  jedoch,  dass  auch  ihr  Ursprungsort  an 
der  Mauer  einen  Einfluss  auf  den  Winkel  übt,  unter  w^elchem  sie  gegen  den 
Horizont  geneigt  sind;  die  oben  auf  der  Mauer  entspringenden  „Schwebe- 
sprosse", wie  ich  sie  nennen  will,  bleiben  lange  horizontal,  je  tiefer  unten  an 
einer  hohen  Mauer  sie  auftreten,  desto  schiefer  sind  sie  mit  der  Spitze  gleich 
anfangs  abwärts  gerichtet.  Uebrigens  gilt  das  soeben  Gesagte  nur  für  Sprosse, 
welche  30 — 50  cm  Länge  noch  nicht  überschritten  haben ;  werden  sie  länger, 
so  biegen  sie  unter  ihrer  eignen  Last  abwärts,  dabei  bemerkt  man  aber,  dass 
die  Sprossenden  wieder  mehr  aufwärts  wachsen  und  ihre  ursprüngliche  Richt- 
ung einzunehmen  suchen,  was  meist  zu  einer  Bogenform  führt,  deren  Kon- 
vexität nach  unten  gekehrt  ist.  —  Dass  diese  Schwebesprosse  übrigens  von 
derselben  Natur  und  Organisation  sind,   wie    die    angeschmiegt    kletternden. 


1)  Dieser  in  vertikaler  Ebene  schiefe  Wuchs  weist  darauf  hin,  dass  die  Wirkung 
des  Geotropismus  durch  eine  Gegenkraft  auf  der  Innenflanke,  die  dem  Mutterspross 
zugekehrt  ist,  gehindert  wird. 

'^)  Ein  in  mancher  Beziehung  ähnliches  Verhalten  beschreibt  Frank  (Botan. 
Zeitung  1873,  p.  36,  37)  bei  Polygonum  aviculare. 
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zeio-t    siel),    wenn    man    sie   abschneidet,    in    Erde  setzt  und   an  einer  Mauer 
emporklettern  lässt. 

Um  nun  das  Gesammtbild  des  normal  wachsenden  Epheus  zu  vervoll- 
ständigen, ist  noch  zu  erwähnen,  dass  nach  einigen  Jahren  die  ersten  ortho- 
tropen  Sprosse  gewöhnlich  am  höchsten  Punkt,  den  die  plagiotropen  erreicht 
haben,  eintreten;  man  sieht  daher  mit  Epheu  überkleidete  Mauern  oben  mit 
den  charakteristisch  geformten  Fruchtsprossen  besetzt;  doch  kommen  später 
solche  auch  aus  dem  Sprossgewirre  der  vertikalen  Mauerseite  hervor,  aber 
meist  ohne  hier  zu  fruktifiziren. 

Diese  radiär  gebauten  orthotropen  Sprosse  unterscheiden  sich  von  den 
dorsi ventralen  Kletter-  und  Schwebesprossen  bekanntlich  auch  durch  die 
liautenform,  dunkle  Färbung  und  radiäre  (^/s)  Stellung  ihrer  Blätter,  wogegen 
jene  drei-  oder  fünflappige,  oben  helladerige,  zweireihige  Blätter  tragen. 

Sollte  die  Schwere  oder  das  Licht  einen  Einfluss  auf  die  Entstehung 
der  orthotropen  Sprosse  ausüben ,  so  müsste  dieser  doch  durch  besondere 
Eigenschaften  vermittelt  sein ,  die  erst  bei  höherem  Alter  der  Epheu- 
pflanze  sich  einstellen.  Jedenfalls  zeigt  die  Beobachtung,  dass  die  ortho- 
tropen Sprosse  als  solche  unmittelbar  aus  den  Blattachseln  von  dorsiven- 
tralen  Kletter-  oder  Schwebesprossen  entstehen  können,  dass  aber  auch  die 
Endkuospe  der  letzteren  selbst  plötzlich  oder  nach  und  nach  in  einen  ortho- 
ti'open  Spross  sich  umwandelt. .  Geschieht  dies,  wie  ich  wiederholt  beobachtete, 
so  verhält  sich  der  plagiotrope,  später  orthotrop  weiter  w^achseude  Spross  ganz 
ähnlich  wie  der  dorsiventrale  Thallus  von  Marchantia,  der  ja  auch  unmittel- 
bar aus  seinen  Vegetationspunkten  die  orthotropen  Fruchtträger  erzeugt. 

Uebrigens  lassen  sich  für  diesen  direkten  Uebergang  eines  dorsiven- 
tralen  Sprosses  in  einen  radiär  gebauten  wohl  zahlreiche  andere  Beispiele 
finden.  Ich  will  nur  einige  sehr  verschiedene  nennen.  Vor  allem  die  Aus- 
läufer der  Erdbeeren,  welche  der  Erde  dicht  aufliegend  dorsiventral  und 
plagiotrop  sind;  soweit  sie  dies  sind,  bestehen  sie  aus  2 — 3  langen  Inter- 
nodien  mit  Niederblättern ;  plötzlich  aber  richtet  sich  die  Endknospe  des  Aus- 
läufers auf,  bildet  an  kurzer  Achse  eine  Rosette  von  aufsteigenden  Laub- 
blättern und  absteigenden  Wurzeln  und  aus  dem  letzten  Niederblatt  ent- 
springt als  Achselspross  ein  neuer  Ausläufer.  Ein  anderes  Beispiel  liefert 
Castanea  vesca;  an  den  strauchförmigen  Exemplaren  unseres  Gartens  finde 
ich  zahlreiche  schief  aufsteigende  Sprosse,  deren  erste  5 — 11  Laubblätter 
streng  zweizeilig  (links  vind  rechts)  stehen,  worauf  ein  oben  oder  unten 
stehendes  Blatt  auftritt  und  der  Spross  nun  mit  ^-'ö  Stellung  weiter  wächst, 
also  radiär  wird,  jedoch  ohne  sich  immer  aufzurichten.  Ganz  ähnlich  ver- 
halten sich  die  schief  aufsteigenden  Sprosse  von  Colutea-Arten. 

Diese  und  zahlreiche  ähnliche  Vorkommnisse  zeigen  deutlich  genug, 
dass  die  Entscheidung  darüber,  ob  ein  Spross  radiär  und  orthotrop  oder  ob 
er  dorsiventral  und  plagiotrop  werden  solle,  nicht  so  unmittelbar  vom  Licht 
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und  der  Seliwere  abhängen  kann,  wie  Hofmeister^)  früher  dachte;  diese 
seine  Ansicht  habe  ich  übrigens  auf  Grund  eingehender  Untersuchungen  an 
Coniferen,  Begonien  und  dikotylen  Bäumen  schon  1870  in  der  IL  Auflage 
meines  Lehrbuchs  p.  183  ff.  (und  in  den  späteren  Auflagen)  widerlegt^); 
speziell  auch  seine  unrichtige  Angabe,  dass  die  Foliationsebene  der  bilateralen 
Winterknoppen  der  dikotylen  Hölzer  eine  kausale  Beziehung  zur  Schwere 
oder  zum  Licht  zeige. 

Zur  weiteren  Erhärtung  der  Thatsache,  dass  dieselbe  Sprossachse  an- 
fangs dorsiventral  und  später  radiär  gebildet  ist,  daher  anfangs  plagiotrop 
und  weiterhin  in  ihrer  Verlängerung  orthotrop  wird,  möchte  ich  hier  n^ch 
einige  spezielle  Beobachtungen  an  Hedera  Helix  beibringen  ^). 

p]in  ziemlich  genau  zweizeiliger  Schwebespross  war  vor  drei  Jahren  von 
der  Wand  weggewachsen;  als  im  folgenden  Jahre  seine  Endknospe  weiter 
wuchs,  begann  sofort  ^/s  Stellung  der  Blätter  und  dieser  Theil  der  Achse 
krümmte  sich  schief  aufwärts;  die  diesjährige  Fortsetzung  des  Sprosses  be- 
ginnt ebenfalls  sofort  mit  ^/s  Divergenz  und  ist  so  aufgekrünnnt ,  dass  die 
Endknospe  fast  vertikal  steht;  mit  Eintritt  der  radiären  Blattstellung  trat 
auch  die  Rautenform  der  Blätter  ein;  ein  Achselspross  des  diesjährigen  (dor- 
siventralen)  Stückes  der  Achse  ist  radiär  gebildet  und  hat  rautenförmige  Blattei-. 

Ein  etwa  100  cm  langer  anderer  dreijähriger  Spross  kommt  aus  einer 
Wandspalte  und  ist  an  seiner  älteren  Partie  sehr  schief  abwärts  geneigt; 
dieser  Theil  ist  dorsiventral  gebildet.  Als  der  Spross  sich  verlängerte,  richtete 
er  sich  um  ^J4  Kreis  auf,  um  mit  leichter  Rückwärtskrümmuiig  horizontal 
fortzuwachsen ;  dieser  Theil  ist  ebenfalls  zweireihig  beblättert.  Die  dies- 
jährige Verlängerung  des  Sprosses  endlich  hat  sich  am  unteren  Theil  auf- 
wärts gekrümmt,  so  dass  die  Endknospe  vertikal  steht;  die  neun  ersten 
Blätter  dieses  Stückes  sind  zweireihig,  die  folgenden  sieben  aber  nach  ^/s 
gestellt.  Die  Achselsprosse  des  drei-  und  des  zweijährigen  Theiles  sind 
alle  schief  aufgerichtete  Kurztriebe,  meist  radiär,  mit  ^/s  Stellung  der  Blätter, 
manche  mit  2 — 3  zweireiliigen  ersten  Blättern;  diese  Sprosse  haben  vor- 
wiegend rautenförmige  Blätter,  doch  sind  einige  der  älteren  auch  mit  drei- 
lappigen versehen. 

Diese   Sprosse    zeigen    also    einen   bald   plötzlichen,  bald   allmählichen 


ij  Hofmeister,  Morphologie  1868,  p.  579. 

■i)  Kny  fecheint  diese  ausführliche  Darlegung  in  meinem  Lehrbuch  in  seinen 
viel  späteren  Arbeiten  (Sitzungsber.  der  Ües.  natf.  Freunde,  .Juli  1876,  p.  106  u.  März 
1877,  p.  7)  übersehen  zu  haben. 

■•')  Betreffs  der  Vertheilung  des  Plagiotropismus  und  Orthotropismus  auf  eine 
und  dieselbe  Achse  oder  auf  verschiedene  Achsengenerationen  findet  man  übrigens 
weiter  zu  verwerthende  Angaben  auch  in  Braun's  „Individuum  der  Pflanze"  (Tafeln 
und  ihre  Erklärung),  ferner  sehr  schätzbare  Bemerkungen  bei  Irmisch,  „Beiträge 
zur  vergl,  Morphologie"  zerstreut,  besonders  in  „Labiaten". 
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Uebergang  aus  dem  bilateralen  in  den  radiären  Bau,  wobei  auch  die  Blatt- 
form Uebergänge  zeigt  und  die  plagiotrope  in  die  orthotrope  Richtung 
rasch  oder  langsam  übergeht. 

§  8.     Versuche  mit  plagiotropen  Schwebesprossen   des  Epheus. 

Es  ist  nicht  meine  Absicht,  das  Verhalten  der  orthotropen,  die  Frucht- 
bildung einleitenden  Sprosse  hier  weiter  zu  verfolgen,  und  kehre  nunmehr 
zu  den  plagiotropen  Schwebesprossen  zurück,  die  mir  das  Material  zu  zahl- 
reichen Versuchen  über  die  Ursachen  des  Plagiotropismus  lieferten.  Ich 
liess  dieselben  z.  Th.  an  der  Mutterpflanze,  um  Beobachtungen  im  Freien 
zu  machen,  die  meisten  aber  wurden  abgeschnitten,  mit  der  Basis  in  Blumen- 
töpfe gesetzt  und  nach  6 — 8  Wochen,  wenn  sie  kräftig  bewurzelt  waren,  zu 
den  Versuchen  benutzt.  Der  Gärtner  hatte  diese  Setzlinge  vertikal  einge- 
pflanzt und  dann  neben  eine  Mauer  gestellt;  sie  hatten  sich  nach  dieser  hin- 
gekrümmt, so  dass  der  unterdessen  zugewachsene  Theil  des  Sprosses  nahezu 
horizontal  frei  schwebte. 

Die  Versuche  zeigen  nun  zunächst,  dass  an  der  wachsenden  Region 
dieser  dorsiventralen  Sprosse  dreierlei  Arten  von  Krümmungen  vorkommen; 
nämlich  1.  solche,  die  auf  keine  unmittelbare  äussere  Einwirkung  zu- 
rückzuführen sind,  aber  immer  dahin  streben ,  die  Oberseite  des  wachsenden 
Theils  ein  wenig  konvex  zu  machen;  dass  jedoch  diese  Krümmung  (welche 
im  obigen  Sinne  eine  epinastische  ist  und  hier  so  genannt  werden  soll) 
eine  mittelbare  Wirkung  (eine  Nachwirkung)  der  Beleuchtung  der  Oberseite 
ist,  folgt  ohne  Weiteres  aus  der  unten  zu  konstatirenden  Thatsache,  dass  die 
Entscheidung  darüber,  was  Oberseite  und  Unterseite  an  einem  solchen  Sprosse 
sein  soll,  lediglich  von  dauernder  Beleuchtung  abhängt.  Das  Licht  erzeugt  an 
diesen  Sprossen  einen  inneren  Unterschied  der  beiden  Längshälften  und  zwar 
so,  dass  (neben  andern  Eigenschaften)  die  stärker  beleuchtete  nun  auch  ohne 
direkte  Lichtwirkung  immer  fort  konvex  zu  werden  strebt,  was  freilich  nur 
unter  bestimmten  Umständen  sichtbar  wird.  Hier  haben  wir  also  einen 
weiteren  Fall,  wo  die  Epinastie  im  obigen  Sinne  eine  durch  vorausge- 
gangene dauernde  Beleuchtung  verursachte  Eigenschaft  des  Organs  ist  ^), 
gerade    wie    bei    Marchantia.     Uebrigens   ist  die   Epinastie    der    plagiotropen 


')  Carl  Kraus  (Flora  1878,  p.  366)  sagt:  „Die  sogenannten  hyponastischen 
Krümmungen  sind  nichts  Anderes  als  Nachwirkungen  des  (ieotropiomus,  die  soge- 
nannten epinastischen  Folge  der  Belastung  und  ihrer  Nachwirkung".  —  Die  obigen 
Auseinandersetzungen  betreffs  des  Epheus  und  das  früher  über  Marchantia  Gesagte 
zeigen  aber,  dass  in  diesen  Fällen  die  Epinastie  eine  „Nachwirkung"  (wenn  man  so 
will)  des  Lichtes  ist.  Uebrigens  ist  der  Ausdruck  ,, Epinastie"  eine  Bezeichnung  für 
einen  durch  Ivrünimung  sich  kundgebenden  Zustand,  der  sehr  verschiedenen  Ursachen 
entspringen  kann. 
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Epbeusprosse    von    sehr   geringer   Intensität,    d,  h.  sie    bewirkt  nur  sehwache 
Konvexitäten  der  wachsenden  Region  auf  der  organischen  Oberseite. 

Bindet  man  die  vorher  horizontalen  Sprosse  an  einen  vertikalen  Stab, 
so  dass  der  Gipfel  von  8 — 10  cm  Länge  frei  bleibt,  so  beobachtet  man  ge- 
wöhnlich nach  8 — 10  Stunden,  zuweilen  auch  viel  später  die  konvexe  Krüm- 
mung der  Oberseite;  dies  geschieht  sowohl  im  Finstern,  wie  bei  allseitig 
gleicher  Beleuchtung  und  sogar  dann,  wenn  die  organische  Unterseite  etwas 
stärker  beleuchtet  ist,  was  ganz  besonders  deshalb  von  Interesse  ist,  weil  im 
letzten  Fall  bei  längerer  Dauer  die  epinastische  Krümmung  wieder  ausgeglichen 
wird  und  in  die  entgegengesetzte  übergeht,  indem  nunmehr  die  negative  helio- 
tropische Konvexkrümmung  der  Unterseite  einti'itt  (s.  weiter  unten).  Reiner 
als  in  diesen  Fällen  erscheint  die  Epinastie,  wenn  man  die  Sprosse  so  hori- 
zontal in  deji  finsteren  Raum  legt,  dass  die  Foliationsebene  senkrecht  steht, 
also  die  eine  Flanke  des  Sprosses  unten,  die  andere  oben  liegt;  in  diesem 
Fälle  liegt  die  Ebene  der  epinastischen  Krümmung  horizontal,  wenn  man 
von  der  gleichzeitig  eintretenden  schwachen  geotropischen  Hebung  absieht. 
Die  epinastisch  gekrümmte  Stelle  umfasst  eine  Länge  von  2 — 3  cm  und 
zwar  so,  dass  die  Mitte  des  gekrümmten  Stückes  etwa  1,5—2  cm  von  der 
Spitze  des  Spi'osses  entfernt  liegt.  Der  Krümnmngsradius  ist  dabei  ziemlich 
gross,  2 — 3  cm,  und  der  Bogen  dürfte  Vs  Kreis  selten  überschreiten. 

Viel    kräftiger    ist    die    epinastische    Krümmung    z.   B.    bei   den    sehr 
schief  oder  horizontal   Avachsenden   Sprossen    von    Atropa    Belladonna,    einer 
Pflanze,  welche  sich   deshalb   zu  Vorlesungsdemonstrationen  eignet.     Im  Juli 
abgeschnittene    Sprosse    von    25 — 30    cm   Länge    aufrecht  in  hohe  Cylinder- 
gläser   so    gestellt,    dass    der    8 — 10    cm    lauge    Gipfel     vertikal    herausragt, 
krümmen    sich   im  Finstern    in   10 — 15    Stunden    so  stark  zurück,   dass  der 
3 — 4  cm  lange  Gipfeltheil  vollkommen  horizontal  wird,  also  bis  zu  der  Lage, 
wo  der  Geotropismus  seine  maximale  Wirkung  erreicht.    Auch  bei  allseitiger 
Beleuchtung  und  sogar  dann,  wenn  die  Ober-  oder  Unterseite   etwas  stärker 
beleuchtet  wird,  tritt  diese  Wirkung  ein.     Abgeschnittene  Atropasprosse,  in 
feuchten  Sand  horizontal  so  gesteckt,  dass  die  eintretende  epinastische  Krüm- 
mung in  horizontaler   Ebene   erfolgt    (Flankenstellung),    zeigen  noch  stärkere 
Krümmungen;    die   stärkste  aber    tritt   ein,    wenn    man    den  Spross    mit  der 
Oberseite    abwärts    horizontal    legt;    die    krümmuugsfähige    Stelle    beschreibt 
jetzt  (wie  in   Fig.  7  Taf.  VIII)  einen  jähen  Bogen  von   120 — 180",  so  dass 
der  Gipfeltheil  wieder  horizontal  oder  schief  aufwärts  zu  liegen  kommt,  mit 
der  Oberseite  oben.    Die  Epinastie  dieser  Sprosse  ist  so  gross,  dass  sie  durch 
Geotropismus  und  Heliotropismus  nur  wenig  verdeckt  wird. 

Die  zweite  Art  der  Krümmungen,  welche  man  an  den  plagiotropen 
Epheusprossen  beobachtet,  sind  die  geo  tropischen;  jedoch  ist  die  Reaktion 
gegen  die  Schwerkraft  eine  sehr  unbedeutende    und  derjenigen    sehr  ähnlich, 

Sachs,  Gesammelte  Abhandlungen.    11.  gß 
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die  ich  an  den  schiefen  (plagiotropeu)  Nebenwurzeln  beschrieben  habe  \). 
Legt  man  eingewurzelte  Sprosse  sammt  ihren  Töpfchen  im  finstern  Räume 
horizontal,  so  dass  die  Ober-  oder  Unterseite,  oder  auch  eine  Flanke  abwärts 
gekehrt  ist,  so  bemerkt  man  bei  gebührender  Rücksicht  auf  die  gleichsinnige 
oder  gegensinnige  Wirkung  der  Epinastie  in  1 — 2  Tagen  eine  immer  ziem- 
lich flach  bleibende  Krümmung  der  wachsenden  Region,  die  einen  Bogen  von 
etwa  ^/s — \'io  eines  Kreises  von  3 — 4  cm  Radius  darstellt  (Taf.  VIII  Fig.  3). 
Im  besten  Falle  wird  die  Spitze  des  Sprosses  so  weit  aufgerichtet,  dass  sie 
gegen  den  Horizont  um  circa  45"  geneigt  bleibt;  niemals  sah  ich  sie  ver- 
tikal aufgerichtet;  also  eine  ganz  ähnliche  Erscheinung,  wie  der  geotropische 
Grenzwinkel  bei  den  plagiotropeu  Nebenwurzeln,  den  ich  mir  (s.  o.  p.  896) 
durch  die  Annahme  zu  erklären  suchte,  dass  die  geotropische  Wirkung 
rascher  als  der  Sinus  des  Neigungswinkels  (sin  y)  abnimmt;  eine  Annahme, 
die  vorläufig  auch  für  die  Epheusprosse  festgehalten  werden  kann. 

Wird  der  Winkel  ;'  (s.  oben  p.  1018)  kleiner  als  45",  so  scheint  die 
Sinuskomponente  der  Schwere  schon  zu  klein,  um  noch  fernere  Krümmung 
zu  bewirken,  oder  die  in  der  Pflanze  selbst  liegenden  Widerstände  gegen 
die  Krümmung  zu  besiegen.  Es  njag  indessen  diese  Ansicht  einer  Bestäti- 
gung oder  Widerlegung  durch  weitere  experimentelle  Untersuchung  unterworfen 
werden. 

Viel  energischer  krümmend  als  die  Epinastie  und  der  Geotropismus 
wirkt  auf  die  plagiotropeu  Schwebesprosse  des  Epheus  das  gewöhnliche 
Tageslicht,  wie  es  im  Hochsommer  bei  heiterem  Wetter  gewöhnlich  ist; 
nur  von  solchem  Licht  ist  hier  die  Rede,  da  ich  keine  Gelegenheit  hatte, 
mit  bestimmt  abgestuften  Lichtintensitäten  zu  operiren.  Die  stärker  be- 
leuchtete Seite  aufrecht  befestigter  Sprosse  wird  konvex,  der  Gipfel  richtet 
sich  schief  oder  horizontal  nach  der  schwächer  leuchtenden  Seite  des  Raumes 
hin.  Die  Krünnnung  wird  aber  erst  nach  8—10  Tagen ^),  oft  noch  später 
deutlich  (vergl.  Fig.  4  und  5  Taf.  VIII)  und  braucht  noch  mehrere  Tage, 
um  ihr  Maximum  zu  erreichen,  d.  h.  dem  nicht  gekrümmten  Gipfeltheil  eine 
horizontale  Lage  zu  geben  (Fig.  6  Taf.  VIII);  tritt  dieser  Zustand  ein,  so  ist 
der  Gipfel  bereits  soweit  verlängert,  dass  die  stark  gekrümmte  Stelle  5 — 8  cm 
von  ihm  entfernt  liegt.  Dieser  negative  Heliotropismus  macht  sich 
also  viel  langsamer,  wenn  auch  mit  grösserer  Energie  geltend,  als  die  Epinastie 
und  der  Geotropismus.  Ob  diesem  negativen  Heliotropismus,  der  sich  durch 
eine  Krümmung  entfernt  vom  Scheitel  des  Sprosses  so  langsam  geltend 
macht,    ein    positiver    Heliotropismus    des    jüngsten    Gipfellheils    der    Achse 


1)  Vergl.  diese  „Arbeiten"  Bd.  I,  p.  617  ff. 

'^)  Dutrochet  (Mein.  11.  68)  löste  einen  Kletterspross  des  Epheus  vom  Baum- 
stamm ab,  so  dass  der  Gipfel  um  1  Zoll  von  diesem  entfernt  war,  und  fand,  dass  er 
sich  nach  6  Stunden  wieder  an  diesen  augelegt  hatte;  dies  ist  also  bestimmt  eine 
Wirkung  der  Epinastie  und  nicht  des  negativen  Heliotropismus  gewesen. 
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gegenüber  steht,  wie  ich  vor  13  Jahren  angab,  ist  mir  später  zweifelhaft 
geworden.  Man  findet  au  Mauern  angeschmiegte  Klettersprosse,  die  bis  zum 
äussersteu  Gipfel  der  Mauer  fest  anliegen;  oft  freilich  bemerkt  man  auch 
das  Sprossende  abgehoben  und  konkav  auf  der  beleuchteten  Aussenseite, 
aber  immer  sehr  schwach;  in  vielen  solchen  Fällen  ist  aber  die  Achse  selbst 
nur  scheinbar  gekrümmt;  die  Krümmung  gehört  vielmehr  dem  jüngsten  Blatt- 
stiel, der  scheinbar  die  Achse  fortsetzt,  und  die  Blattstiele  des  Epheus  sind 
ja  sehr  stark  positiv  heliotropisch.  Endlich  giebt  es  wirklich  Fälle,  wo  das 
letzte  sichtbare  Ende  der  Sprossachse  selbst  ein  wenig  konkav  zum  Licht  ge- 
krümmt ist.  Diesen  Beobachtungen  gegenüber  ist  nun  aber  auch  zu  er- 
wähnen, dass  das  hypokotyle  Glied  der  Epheukeim^jflanze  anfangs  sehr  deut- 
lich positiv  heliotropisch  ist  und  erst  viel  später  negativ  wird,  dass  hier  also 
wirklich  dasselbe  Organ  seine  Reaktionen  verändert;  es  ist  also  wenigstens 
der  Analogie  nach  nicht  unmöglich,  dass  dies  auch  an  den  Achsenenden  der 
plagiotropen  Sprosse  so  sein  könnte  und  dass  vielleicht  nur  die  Dorsiven- 
tralität  derselben  das  entsprechende  Verhalten  verdeckt.  Ich  wollte  die 
Frage  übrigens  hier  nur  anregen  und  nicht  entscheiden;  für  die  Erklärung 
des  Plagiotropismus  dieser  Sprosse  ist  sie  ziemlich  gleichgiltig.  Obgleich 
bei  dem  Epheu  die  Verhältnisse  sonst  wesentlich  anders  liegen ,  als  bei 
Marchantia,  erklärt  sich  doch  auch  bei  ihm  das  Verhalten  der  plagiotropen 
Sprosse  aus  dem  Zusammenwirken  der  Epinastie,  des  Heliotropisnius  und 
Geotropismus. 

Die  an  Stäben  aufrecht  befestigten  Sprosse^)  mit  frei  überragenden, 
8 — 10  cm  langen  Gipfelstücken  befanden  sich  z.  Th.  im  Freien  an  den 
Mutterpflanzen  an  einer  1  m  hohen  Mauer,  über  welche  sie  hinausragten, 
so  dass  das  Ostlicht  die  Unterseite,  das  Westlicht  die  organische  Oberseite 
traf;  ich  will  sogleich  erwähnen,  dass  sie  sich  alle  nach  Osten  hin  krümmten, 
obgleich  die  Epinastie  für  die  entgegengesetzte  Krümmung  hätte  entscheiden 
müssen ;  ich  schliesse  daraus,  dass  die  westlich  gekehrte  Bauchseite  beträcht- 
lich stärker  beleuchtet  wurde  als  die  östlich  gekehrte  Rückenseite  (früher 
Lichtseite);  denn  wie  wir  sogleich  sehen  werden,  sind  alle  Seiten  des  Sprosses 
negativ  heliotropisch.  —  Eine  bei  Weitem  grössere  Zahl  von  Versuchen 
wurde  jedoch  mit  in  Töpfen  eingewurzelten  Sprossen  an  den  Nord-  und 
Südfenstern  gemacht;  hier  krümmten  sich  alle  Sprosse  nach  dem  Zimmer 
zurück,  bis  sie  horizontal  wurden  (Fig.  6  Taf.  VIII);  es  war  dabei  im  Schluss- 
resultat ganz  gleichgiltig,  ob  die  Bauchseite  (Schattenseite,  Wurzelseite)  oder 


1)  An  diesen  aufgerichteten  Sprossen  treten  nach  15—20  Tagen  immer  Achsel- 
sprosse aus  3  —  5  jüngeren  Blattscheiden  hervor,  die  jüngsten  2 — 3  Blätter  produziren. 
da  ihre  Internodien  bald  horizontal  ^-erden,  keine ;  diese  Achselsprosse  wachsen  oft 
sehr  kräftig  fort.  Es  ist  dieses  Verhalten  sehr  merkwürdig,  da  bei  orthotropen 
Sprossen  das  Austreiben  von  Achselknospen  dem  entgegen  durch  Abwärtsbiegen  be- 
günstigt wird. 
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die  Rückenseite  (bisherige  Lichtseite)  nach  aussen  gekehrt,  also  dem  stärkeren 
Licht  ausgesetzt^)  war  (Fig.  4  und  5  Taf.  VIII).  Durch  dieses  Verhalten 
unterscheidet  sich  der  plagiotrope  Epheuspross  ganz  wesentlich  von  dem  der 
Marchantia;  wird  der  letztere  auf  der  Unterseite  beleuchtet,  so  wird  diese 
konkav  und  niemals  tritt  in  diesem  Falle  eine  Rückwärtskrümmung  des 
Sprosses  ein,  weil  eben  der  Marchantiathallus  bei  Beleuchtung  der  Wurzel- 
seite entschieden  positiv  heliotropisch  und  eine  Umkehrung  der  Dorsiventra- 
lität  nicht  möglich  ist.  Diese  aber  findet  bei  dem  Epheu  so  vollständig 
statt,  dass  Sprosse,  welche  seit  3 — 4  Wochen  auf  ihrer  früheren  Wurzelseite 
beleuchtet  sind,  auf  der  früheren  Rückenseite  Wurzeln  bilden  (Fig.  6  Taf.  VIII), 
während  die  Blätter  sich  so  zurückkrümmen,  dass  man  an  dem  Spross  gar 
nicht  mehr  sieht,  dass  er  sich  in  einer  seiner  früheren  gerade  entgegenge- 
setzten Lage  befindet;  dies  tritt  auch  dann  sehr  schön  hervor,  wenn  man 
horizontal  schwebende  Sprosse  im  Freien  so  tordirt  und  befestigt,  dass  die 
Oberseite  nach  unten  sieht;  binnen  einigen  Tagen  haben  alle  Theile  das 
Aussehen,  als  ob  nichts  geschehen  wäre,  und  die  frühere  Lichtseite  bildet 
(jetzt  als  Unterseite)  Wurzeln.  Die  Dorsiventralität  des  Epheus  ist  also  viel 
abhängiger  von  äusseren  Einflüssen,  zumal  dem  Licht,  als  die  der  Marchantia 
und  der  Selaginella,  deren  Umkehrung  Pfeffer  vergeblich  versucht  hat 
(Bd.  L  p.  94). 

§   9.     Erklärungsversuche. 

Betrachten  wir  nun  das  Zustandekommen  der  plagiotropen  Stellung 
der  Epheusprosse  als  das  Resultat  des  Zusammenwirkens  der  verschiedenen 
krümmenden  Kräfte,  indem  wir  zunächst  von  den  aufrecht  befestigten 
Sprossen  ausgehen,  so  muss  anfangs  vorwiegend  die  geringe  Epinastie  mit 
dem  negativen  Heliotropismus  der  Ober-  oder  Unterseite  in  Aktion  treten; 
später  aber,  wenn  der  Spross  bereits  eine  schiefe  oder  horizontale  Lage  an- 
genommmen  hat,  muss  ein  Konflikt  zwischen  Epinastie  und  negativem  Helio- 
tropismus einerseits  und  dem  Geotropismus  andererseits  eintreten. 

Am  vertikal  aufgerichteten  Spross  kommt  der  Geotropismus  zunächst 
kaum  in  Betracht,  da  wir  oben  sahen  (§  7),  dass  er  schon  bei  einem  Neig- 
ungswinkel von  circa  45  °  unwirksam  wird.  Was  die  anderen  beiden  Kräfte 
betrifft,  so  handelt  es  sich  zunächst  darum,  ob  die  Rückenseite  oder  die 
Wurzelseite  des  Sprosses  stärker  beleuchtet  ist.  Da  das  Licht  jederzeit  Kon- 
vexität der  von  ihm  längere  Zeit  hindurch  getroffenen  Seite,  sei  diese  Bauch 
oder  Rücken,  bewirkt,  da  andererseits  die  Epinastie  immer  nur  die  Rücken- 
seite konvex  zu  machen  sucht,  so  muss  der  Erfolg  verschieden  ausfallen, 
je  nachdem  bei  sonst  ganz  gleichen  Verhältnissen    die   Rückenseite   oder  die 


1)  Einmal  trat  jedoch  unter  etwa  30  Fällen  auch  der  ein,  dass  die  beleuchtete 
Wurzelseite  sich  konkav  krümmte,  statt  konvex. 
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Bauchseite  beleuchtet  wird.  Die  Verschiedenheit  zeigt  sich  darin,  dass  die- 
jenigen Sprosse,  welche  auf  der  Bauchseite  beleuchtet  sind,  um  3 — 4  Tage 
später  ihre  negativ  heliotropische  Krümmung  zeigen,  als  die  entgegengesetzt 
orientirten,  wenn  alle  Sprosse  neben  einander  an  demselben  Fenster  stehen ; 
denn  bei  jenem  muss  der  negative  Heliotropismus  die  Epinastie  überwinden, 
bei  diesen  wird  er  von  ihr  unterstützt.  Dies  tritt  besonders  dann  hervor, 
wenn  die  Beleuchtungsdifferenz  der  Bauch-  und  Rückenseite  eine  geringe 
ist  (im  Freien),  dann  bemerkt  man  in  den  aufgerichteten  Sprossen  nach 
15  —  20  Stunden  eine  deutliche  epinastische  Krümmung  der  Rückenseite; 
diese  verschwindet  nach  2 — 3  Tagen,  der  Spross  wird  ganz  gerade  und  erst 
nach  abermals  4 — 5  Tagen  tritt  die  entgegengesetzte  negativ  heliotropische 
Krümmung  ein,  die  nun  stetig  fortschreitet  ^). 

Ob  die  rechte  und  linke  Flanke  der  Sprosse  heliotropisch  weniger 
empfindlich  ist  als  die  Bauch  und  Rückenseite,  habe  ich  nicht  untersucht; 
dass  aber  der  Spross  in  Richtung  der  Medianebene  sich  leichter  kriunmt 
als  in  der  die  Flanken  verbindenden  Ebene,  könnte  auch  daher  rühren, 
dass  er  in  jener  Richtung  dünner  ist  als  in  dieser,  und  jede  krümmende 
Kraft  wirkt  nach  Massgabe  des  Durchmessers  in  Richtung  der  Krümmungs- 
ebene. Diesem  Umstand,  verbunden  mit  der  Epinastie,  dürfte  es  zuzu- 
schreiben sein,  dass  vertikal  gestellte  Sprosse,  wenn  sie  mit  einer  Flanke 
dem  Licht  ausgesetzt  sind,  sich  nicht  einfach  nach  der  Schattenseite  hin- 
krümmen,  sondern  schief,  so  dass  die  Rückenseite  schief  nach  aussen  (dem 
Fenster  zu)  gewendet  ist.  Im  weiteren  Verfolg  nehme  ich  auf  dieses  Ver- 
halten keine  Rücksicht  und  betrachte  nur  die  Fälle,  wo  das  Licht  in  der 
Medianebene  des  Sprosses  einfällt  und  diese  zugleich  die  Krümmungsebene  ist. 

Sobald  in  Folge  der  negativen  beliotropischen  Krümmung  der  wachsende 
Sprosstheil  eine  Neigung  von  circa  45  °  gegen  den  Horizont  bekommen 
hat,  muss  der  negative  Geotropismus  mit  ins  Spiel  treten ;  anfangs  wird  er 
noch  sehr  gering  wirken,  je  mehr  aber  der  Spross  in  Folge  des  Heliotropis- 
mus in  die  horizontale  Lage  hinabgedrückt  wird,  desto  grösser  wird  der 
geotropisch  wirksame  Winkel  y,  und  wenn  endlich  der  Spi'oss  horizontal 
geworden  ist,  wirkt  der  GeotroiDismus  mit  seinem  Maximum  der  Lichtkrümm- 
ung entgegen.  Unter  dem  Einfluss  hellen  Tageslichtes  am  Fenster,  wo  die 
Richtung  des  wirksamen  Strahls  circa  45  ^  gegen  den  Horizont  sein  mag, 
stellt  sich  nun  der  Epheuspross  horizontal  (Fig.  6  Taf.  VIH)  und  behält 
diese  Lage  so    lange,   bis    durch    sein   Längenwachsthum    die    Belastung   des 


1)  Ich  habe  früher  (Flora  1873,  p.  327)  gezeigt,  dass  die  negative  geotropische 
Krümmung  orthotroper  Sprosse  mit  der  Zeit  am  Spross  rückwärts  schreitet,  indem 
zuerst  die  raschest  wachsende  Stelle,  zuletzt  aber  die  langsamst  wachsende  die  stärkste 
Krümmung  hat;  die  negativ -heliotropische  Krümmung  der  Epheusprosse  (Fig.  4, 
Taf.  VIll)  steigt  dagegen,  wie  ich  einigemal  bemerkte,  mit  der  Zeit  weiter  aufwärts 
was  jedoch  näher  zu  untersuchen  bleibt. 
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freischwebenden  Theils  gross  genug  wird,  diesen  lierabzubiegen ;  letzteres 
Moment  mag  hier  als  selbstverständlich  und  unwesentlich  auf  sich  beruhen  ^). 

Fragen  wir  uns  nun,  warum  der  Spross  Fig.  6  Taf,  VIII  in  horizon- 
taler Richtung  ohne  weitere  Krümmung  gerade  aus  fortwächst;  warum  tritt 
nicht  z.  B.  am  Gipfel  abermals  eine  negativ  heliotrope  Krümmung  ein ,  die 
ihn  schief  hinabdrückt'?  Denn  dass  dieser  Gipfel  auch  jetzt  noch  negativ 
heliotropisch  ist,  erfährt  man  sofort,  wenn  man  ihn  aufrichtet.  Es  muss 
also  am  horizontalen  Gipfel  eine  Kraft  vorhanden  sein,  die  ihn  gerade  so 
stark  aufwärts  krümrat,  wie  der  negative  Heliotropismus  ihn  abwärts  krümmt; 
da  beide  sich  das  Gleichgewicht  halten,  wächst  der  Spross  horizontal  und 
gerade  aus.  Nun  aber  ist  die  Richtung  des  heliotropisch  wirkenden  Strahles 
eine  schiefe,  der  Einfallswinkel  des  Strahles  ist  circa  45°  (vgl.  Fig.  10)  und 
das  Licht  wirkt  also  nur  mit  der  Komponente  H  sin  45 '^j  während  die 
Schwerkraft  den  Spross  rechtwinkelig  trifft,  also  mit  der  vollen  Kraft  G  wirkt. 
Daraus  folgt,  dass  der  Plagiotropismus  bei  den  Epheusprossen  auf  entgegen- 
gesetzte Weise  seine  Gleichgewichtslage  erreicht,  wie  bei  Marchantia;  dort 
fanden  wir,  dass  bei  gewöhnlichem  Tageslicht  der  ganze  Werth  H  nöthig 
war,  um  der  Kraft  G  sin  45*^  das  Gleichgewicht  zu  halten;  hier  bei  dem 
Epheu  dagegen  hält  H  sin  45°  dem  ganzen  G  das  Gleichgewicht^);  oder 
mit  anderen  Worten,  bei  Marchantia  ist  der  Geotropismus  stärker  als  die 
Empfindlichkeit  für  Licht,  bei  dem  Epheu  dagegen  umgekehrt  der  Heliotro- 
pismus stärker  als  der  Geotropismus.  Natürlich  gilt  diese  relative  Massbe- 
stimmung zunächst  nur  für  gewöhnliches  Tageslicht  im  Hochsommer. 

Bei  den  soeben  gemachten  Erwägungen  wurde  die  Epinastie,  welche 
hier  überall  den  negativen  Geotropismus  unterstützt,  nicht  weiter  in  Rechnung 
gezogen,  theils  weil  ihre  krümmende  Wirkung  ohnehin  nur  unbedeutend  ist, 
und  andererseits  deshalb,  weil  nach  dem  früher  Gesagten  die  Epinastie  eben- 
so wie  der  negative  Heliotropismus  eine  Lichtwirkung  ist  und  es  mir  darauf 
ankam,  die  letztere  in  ihrem  Verhältniss  zum  Geotropismus  klarzulegen. 
Geradeso  wie  bei  Marchantia  wird  es  aber  auch  hier  weiteren  experimentellen 
Forschungen  vorbehalten  bleiben  müssen,  die  Zahlenwerthe  zu  bestimmen,  aus 
denen  die  Gleichgewichtslage  der  geradeaus  wachsenden  Sprosse  berechnet 
werden  kann. 

Dass  sich  die  Klettersprosse  des  Epheus  Mauern,  Felswänden,  Bäumen 
u.  s.  w.  so  fest  anschmiegen ,    wie  sie   es  wirklich  thun ,    findet  die  einfache 


1)  Dass  es  sich  bei  dieser  Abwärtskrümmung  unter  den  obwaltenden  Umständen 
nicht  um  eine  Lichtwirkung  handelt,  zeigt  sich,  wenn  man  eine  Pflanze  mit  horizon- 
talem Gipfel  so  dreht,  dass  dieser  hinaussieht,  dem  Freien  zugekehrt  ist.  Er  nimmt 
dann  ganz  dieselbe  Neigung  zum  Horizont  an,  wie  die  dem  Zimmer  zugekehrten,  ob- 
gleich bei  ihm  der  sin  k  wächst,  bei  diesen  dagegen  kleiner  (selbst  Null)  wird. 

-)  Ich  bemerke  nochmals,  das  die  Grösse  des  Winkels  45°  nur  eine  ungefähre 
ist,  und  nicht  auf  genauer  Messung  beruht. 
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Erklärung  wohl  darin,  dass  der  negative  Heliotropismus  und  die  Epinastie 
hinreichen  würden ,  dem  Gipfeltheil  eine  nahezu  horizontale  Lage  zu  geben ; 
ist  nun  die  Stütze  vertikal  oder  nur  wenig  schief,  so  wird  die  entsprechende 
rückwärts  krümmende  Kraft  des  Sprosses  als  Druck  auf  die  Stütze  sich 
geltend  machen.  Wären  die  Klettersprosse  des  Epheus  stärker  geotropisch, 
als  sie  es  wirklich  sind,  dann  würden  sie  sich  in  Folge  ihres  Geotropismus 
vertikal  zu  stellen  suchen  und  die  Folge  wäre  die,  dass  an  etwas  abgeböschten 
I'elswänden  und  schiefen  Baumstämmen  die  Klettersprosse  sich  ablösen  oder 
lockern  müssten;  dass  dies  nicht  geschieht,  beweist  von  Keuem,  dass  der 
Geotropismus  dieser  Sprosse  überhaupt  gering  ist  und  erst  dann  merklich 
wird,  wenn  der  Winkel  y  eine  beträchtliche  Grösse  erreicht.  Die  Thatsache 
dagegen,  dass  Klettersprosse  (wenn  sie  nicht  durch  ihren  axillären  Ursprung 
schief)  sind)  ihre  Flanken  an  einer  senkrechten  Mauer  meist  sehr  genau 
vertikal  stellen,  zeigt,  dass  sie  in  Richtung  der  Flanken  entweder  stärker 
geotropisch  sind,  als  in  Richtung  der  Medianebene,  oder  dass  hier  der  eben- 
falls geringe  Geotropismus  durch  den  Heliotropisnuis  und  die  Epinastie 
nicht  behindert  wird.  Von  dieser  Alternative  möchte  ich  die  letztere  An- 
nahme für  wahrscheinlicher  halten,  da  eingewurzelte  Schwebesprosse,  horizon- 
tal auf  die  Flanke  gelegt,  im  Flüstern  ebenfalls  nur  bis  zu  circa  45"  auf- 
wäi'ts  gekrümmt  werden,  also  auch  an  den  Flanken  nur  schwach  heliotro- 
pisch sind. 

Wenn  man,  wie  doch  wahrscheinlich,  annehmen  darf,  dass  mit  steigender 
Lichtintensität  auch  die  Kraft  des  negativen  Heliotropismus  wächst,  so  würde 
dann  auch  folgen,  dass  die  Festigkeit  oder  der  Druck,  mit  welchem  die 
Klettersprosse  sich  einer  Mauer  anschmiegen,  um  so  grösser  werden  muss,  je 
intensiver  die  Beleuchtung  ist. 

§   10.     Tropaeoluni  majus. 

Wie  ich  schon  1865  (Haudb.  der  Exper.  Physiologie  p.  41)  angab,  ist 
der  Keimstengel  dieser  Pflanze  (das  epikotyle  Glied)  entschieden  positiv  helio- 
tropisch ;  am  Fenster  kultivirt,  krümmt  er  sich  konkav  nach  aussen ;  bleiben 
die  Pflanzen  im  Sommer  unverrückt  stehen,  so  krümmt  sich  später  dasselbe 
Achsenglied,  sowie  die  darauf  folgenden  ersten  Internodien  konvex  nach 
aussen;  es  folgt  also  auf  den  positiven  Heliotropismus,  ähnlich  wie  beim 
Epheu,  der  negative,  und  wie  bei  jenem  wird  damit  auch  sofort  der  plagio- 
tro'pe  Wuchs  eingeleitet.  Der  durch  das  Licht  hervorgerufene  Plagiotropis- 
mus  greift  hier  aber  weniger  tief  ein  in  die  innere  Organisation  des  Sprosses; 
dieser  wird  nicht,  wie  beim  Epheu,  bilateral  mit  zweireihiger  Blattstellung, 
sondern  diese  bleibt  radiär,  auch  wenn  die  Sprossachsen  vollständig  plagio- 
trop  geworden  sind.     Auf  das   erste  gegenständige  Laubblattpaar  der  Keim- 


1)  Betreffs  dieser  Schiefheit  der  Achselsprosse  vergl.  die  Bemerkung  oben  p.  1039. 
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pflanze  folgt  ein  zweites ,  damit  gekreuzt ;  mit  dem  fünften  Laubblatt  aber 
setzt  sich  die  radiäre  Blattstellung  spiralig  mit  ^/s  Divergenz  fort;  diese 
letztere  ist  nicht  nur  an  der  Knospe  kenntlich,  sondern  bleibt  es  auch  bei 
horizontal  liegenden  oder  an  Mauern  angeschraiegten  Sprossen;  hier  tritt 
nicht,  wie  bei  Cucurbita  (s.  unten),  eine  Torsion  der  wachsenden  Internodien 
ein,  wodurch  die  spiralige  Blattstellung  in  eine  zweireihige  übergeht.  Der 
Plagiotropismus  von  Tropaeolum  ist  einfach  Folge  des  negativen  Heliotropis- 
mus radiärer  Sprosse. 

Bei  zahlreichen ,  an  Fenstern  kultivirten  Pflanzen  erfolgt  die  negativ 
heliotropische  Krümmung  immer  so,  dass  der  Hauptspross  nach  dem  Zimmer 
hin  gerichtet  wird,  ohne  aber  ganz  horizontal  zu  werden,  offenbar  ist  der 
negative  Geotropismus  stark  genug,  dies  zu  verhindern.  Im  Freien  dagegen, 
bei  grösserer  Lichtintensität,  besiegt  der  negative  Heliotropismus  den  Geo- 
tropismus ;  die  Sprosse  legen  sich ,  sofern  sie  uubeschattet  sind ,  fest  auf  die 
horizontale  Erde  oder,  bei  am  Spalier  erzogenen  Pflanzen ,  an  die  Mauer. 
Entwickeln  sich  dagegen  die  Seitensprosse  unter  dem  Schatten  der  Blätter, 
so  streben  sie  aufwärts;  ebenso  bleiben  am  Fenster  kultivirte  Exemplare  bei 
schwacher  Beleuchtung  (im  Herbst)  positiv  heliotropisch,  dem  Licht  zugeneigt. 

Wir  haben  hier  also  ein  ähnliches  Verhalten  wie  bei  Marchantia,  wo 
der  Plagiotropismus  ganz  wesentlich  von  der  Intensität  des  Lichtes  abhängt. 
Der  grosse  Unterschied  liegt  aber  darin,  dass  bei  Marchantia  die  einmal  als 
organische  Lichtseite  ausgebildete  Seite  unverändert  dieselbe  bleibt,  während 
bei  Tropaeolum  jede  beliebige  Seite  der  Achse  bei  intensiver  Beleuchtung 
zur  organischen  Lichtseite  oder  Oberseite  werden  kann,  indem  sie  sich  dem 
Lichte  konvex  entgegenkrümmt  und  die  Schattenseite  zur  Bildung  von  Wvir- 
zeln  disponirt  wird.  INIarchantia  verhält  sich  dem  intensiven  Licht  gegen- 
über wie  harter  Stahl  gegenüber  einem  Magneten ;  er  wird  durch  den  Ein- 
fluss  desselben  zu  einem  dauernden  Magneten  mit  bestimmt  fixirten  Polen; 
Tropaeolum  dagegen  verhält  sich  zum  Licht,  wie  weiches  Eisen  zum  Mag- 
neten; dieses  nimmt  unter  dem  momentanen  Einfluss  des  Letzteren  zwar 
eine  bestimmte  Polarität  an,  die  aber  sofort  wieder  verschwindet,  wenn  dieser 
Einfluss  authört.  Dreht  man  einen  am  Fenster  stehenden  Topf  mit  negativ 
heliotropischem  Tropaeolum  um  seine  Achse,  so  dass  der  Spross  seine  bis- 
herige Schattenseite  dem  Licht  zukehrt,  so  behält  zwar  der  ausgewachsene 
Stammtheil  seine  Krümmung,  die  jüngeren  noch  wachsenden  Internodien 
jedoch  werden  jetzt  konvex  nach  aussen,  die  Knospe  richtet  sich  abermals 
nach  dem  Zimmer  (Schattenseite)  hin  und  die  ganze  Sprossachse  wird  somit 
S  förmig. 

Dass  die  Empfindlichkeit  der  Tropaeolumsprosse  gegen  das  Licht  nicht 
so  gross  ist,  w^ie  bei  dem  Epheu.  scheint  aus  der  Thatsache  zu  folgen,  dass, 
wenn  beide  Pflanzenarten  an  demselben  Fenster  stehen,  die  Epheusprosse  ganz 
horizontal  Averden,  die  von  Tropaeolum  dagegen  nur  eine  Rückwärtsneigung 
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von  circa  45*^^ — 30°  annehmen,  offenbar  well  bei  ihnen  das  Gleichgewicht  schon 
dann  eintritt,  wenn  der  Geotropismus  nicht  mit  seiner  vollen  Kraft  G,  sondern 
mit  einer  Komponente  G  sin  y  einwirkt,  was  natürlich  auch  hier  nur  für  die 
mittlere  Intensität  gewöhnlichen  Tageslichts  im  Sommer  gilt.  Bei  trübem 
Herbstwetter  verschwindet  sogar  der  negative  Heliotropismus  der  Tropaeolum- 
stengel  ganz,  während  die  von  Hedera  fortfahren,  sich  nach  dem  Zimmer  hin 
zurückzukrümmen. 

§   11.     Cucurbita  P  e  p  o 

hat  im  Gegensatz  zu  Hedera  nur  plagiotrope  Laubsprosse;  orthotrop  sind 
von  oberirdischen  Theilen  nur  hypokotyles  Glied,  Blüthen-  und  Blattstiel. 
Das  hypokotyle  Glied  ist  anfangs  entschieden  positiv  heliotropisch;  ob  es 
später  auch  negativ  werden  kann,  habe  ich  zu  notiren  versäumt.  Auf  die 
beiden  Kotyledonen  folgt  auch  hier  sofort  ein  median  hinteres  und  auf  dieses 
etwas  höher  ein  median  vorderes  Laubblatt,  worauf  zwei  ebenfalls  in  ver- 
schiedener Höhe  inserirte  Blätter  in  der  Insertionsebene  der  Kotyledonen 
folgen,  von  wo  aus  die  Blattstellung  der  Knospe  sich  uugefälir  in  -/o  Diver- 
genz fortsetzt. 

Im  Freien  beobachtet  man  nun,  dass  oberhalb  der  Kotyledonen, 
wenn  die  ersten  3  —  4  gekreuzten  Laubblätter  fast  entwickelt  sind,  plötzlich 
eine  scharfe  Abwärtskrümmung  eintritt,  deren  Krümmungsebene  keinerlei  ge- 
setzliche Beziehung  zur  Stellung  der  Kotyledonen  erkennen  lässt,  also  durch 
äussere  Einflüsse,  wahrscheinlich  durch  Licht,  bestimmt  ist.  Der  Grad  der 
Krümmung  hängt  wesentlich  von  der  Energie  des  Wachsthums  ab,  in  Töpfen 
(im  Freien)  eingewurzelte  Exemplare,  die  immer  schwach  wachsen,  brauchen 
lange  Zeit,  um  diese  Krümmung  nur  unvollkommen  zu  zeigen;  die  im  freien 
Land  eingewurzelten,  sehr  kräftig  wachsenden  Pflanzen  vollenden  sie  in 
wenigen  Tagen  so,  dass  der  anfangs  vertikale  Spross  die  horizontale  Lage 
auf  der  Erde  annimmt. 

Die  hervorstechende  Eigenthümlichkeit  von  Cucurbita  gegenüber  dem 
Epheu  und  Tropaeolum  liegt  nun  darin,  dass  der  plagiotrope  Stamm,  soweit 
er  aus  erwachsenen  Internodien  besteht,  zweireihig  alternirend  beblättert  er- 
scheint; eine  Blattreihe  entspringt  seitlich  schief  unten,  die  andere  schief 
oben  am  liegenden  Stamm.  Die  Knospe  aber  ist  keineswegs  bilateral  ge- 
baut; ihre  Blätter,  soweit  sie  mit  unbewaffnetem  Auge  erkennbar  sind,  stehen 
rosettenförmig  nach  allen  Seiten,  ungefähr  der  ^  5-Divergenz  entsprechend. 

Es  muss  also  nothwendig  eine  Torsion  der  Internodien  stattfinden 
während  der  Zeit,  w^o  die  Blätter  aus  der  radiären  Knospenlage  in  die  bila- 
terale Stellung  am  entwickelten  Stamm  übergehen.  An  den  wenig  hervor- 
tretenden Kanten  der  Internodien  ist  diese  Torsion  aber  nicht  zu  bemerken; 
auch  braucht  der  Werth   derselben    nur   ganz    gering    zu    sein,    da   zur  Um- 
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Wandlung  der  ^  ö-Divergenz  in   die  ^^2-Stellung  die  Torsion  jedes  Internodiunis 
nur  Vio  des  Stammumfanges  zu  betragen  braucht. 

Die  Streclce  des  Stammgipfels,  an  welcher  sich  diese  Torsionen  voll- 
ziehen, beginnt  schon  in  der  Knospe  selbst  und  setzt  sieh  rückwärts  auf  eine 
Länge  von  8 — 12  cm  fort.  Der  Uebergang  aus  der  radiären  in  die  bilaterale 
Stellung  der  Blätter  ist  mit  einem  entsprechenden  Uebergang  aus  der  ortho- 
tropen  in  die  plagiotrope  Lage  der  Achse  verbunden ,  wobei  auffallende 
Nutatiousbewegungen  dieser  Region  sich  vollziehen.  Jeder  kräftig  wachsende 
Kürbisspross  endigt  in  einen  Gipfeltheil,  der  sich  vielleicht  am  anschaulichsten 
mit  Hals  und  Kopf  eines  Pferdes  vergleichen  lässt;  der  Halstheil  steigt 
schief  oder-  vertikal  empor,  die  Knospe  selbst  (dem  Pferdekopf  entsprechend) 
nickt  abwärts.  Die  so  gekrümmten  Gipfeltheile  verändern  aber  ihre  Lage 
und  Krümmung  fortwährend;  diese  Nutationen  erfolgen  so,  dass  man  sie 
vielleicht  am  anschaulichsten  mit  den  Bewegungen  eines  Pferdes  vergleichen 
kann,  wenn  es  den  Kopf  bald  in  die  Höhe  wirft,  bald  senkt,  ihn  dabei  bald 
rechts,  bald  links  richtet;  freilich  sind  diese  Nutationen  nicht  rasch,  was 
dort  in  einigen  Sekunden  geschieht,  braucht  hier  immer  mehrere  Stunden. 
Diese  durch  das  Wachsthum  vermittelten  Nutationen  muss  mau  sich  so  vor- 
stellen, dass  jede  Querscheibe,  z.  B.  jede  solche,  auf  der  ein  Blatt  sitzt,  an- 
fangs in  der  hängenden  Knospe,  dann  auf  dem  Genick,  später  am  Halse 
selbst,  und  endlich  am  horizontalen  Theil  des  Stammes  sich  befindet,  wobei 
die  Querscheibe  um  ihre  eigene  Achse  eine  Drehung  erleidet.  Diese  Drehung 
schreitet  aber  nicht  einfach  in  einer  Richtung  fort,  um  das  betreffende  Blatt 
aus  der  -/s-Stellung  in  die  V'^-Stellung  überzuführen,  vielmehr  ist  die  Be- 
wegung eine  um  die  Achse  hin-  und  her  pendelnde,  bis  die  das  Blatt 
tragende  Scheibe  so  zur  Ruhe  kommt,  dass  es  gerade  die  alteruirend  zwei- 
reihige Stellung  der  älteren  Blätter  weiter  fortsetzt.  Diese  Pendelbewegungen 
eines  mit  Zeichen  versehenen  Knospenblattes  können  an  heissen  Sommertagen 
im  Laufe  einiger  Stunden  Exkursionen  von  90°  machen;  liegt  die  Stamm- 
achse von  Ost  nach  West,  so  kann  das  betreffende  Blatt  um  1  Uhr  nach 
Süd,  um  4  Uhr  nach  Nord  zeigen,  dann  ganz  oder  theilweise  zurückgehen 
u.  s.  w.  Diese  Bewegung  ist  aber  nicht  etwa  durch  Krümmungen  des  jungen 
Blattstiels  bewirkt;  dieser  zeigt  nur  eine  nach  und  nach  fortschreitende 
epinastische  Rückwärtskrümmung,  wie  sie  der  Entfaltungsbewegung  des  Blattes 
entspricht.  Vielmehr  können  die  pendelnden  Schwingungen  des  Blattes  nur 
durch  Torsionen  der  Internodien  bewirkt  werden.  Dass  diese  ganze  aus 
Schwingungen  und  Drehungen  zusammengesetzte  Bewegung  des  Gipfels  aber 
unter  dem  regulirenden  Eiufluss  des  Lichtes  steht,  folgt  ohne  Weiteres  aus 
der  AVahrnehmung,  dass  sie  un terbl ei  b  t  an  etiolirten  Sprossgipfeln,  welche 
man  erhält,  wenn  die  Knospe  einer  kräftigen  grünen  Pflanze  durch  ein  Loch 
in  einen  finsteren  Raum  geleitet  wird,  wo  die  Knospentheile  vergeilend 
fortwachsen. 
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Ich  habe  an  vier  Topfpflanzen  im  Zimmer  und  an  einer  sehr  grossen 
Pflanze  im  Garten  die  Bewegungen,  durch  welche  die  Blätter  aus  der  rosetten- 
artigen Knospenstellung  in  die  zweireihige  des  horizontalen  Stammes  über- 
gehen, im  Juli  genauer  studirt;  indem  ich  je  ein  oder  zwei  der  jüngsten,  in 
der  Knospe  noch  zu  erreichenden  Blätter  mit  Marken  oder  Zeigern  versah 
und  dann  die  Stellung  derselben  nach  je  2 — 6  Stunden  (am  Tage)  sorg- 
fältigst mehrere  Tage  lang  notirte.  Da  es  mir  hierbei  nur  auf  die  Drehungen 
um  die  Achse  ankam,  so  suchte  ich  die  veränderten  Stellungen  durch  wieder- 
holt aufgezeichnete  Diagramme  zu  fixiren,  die  so  entworfen  wurden,  dass  ich 
in  die  Knospe  von  vorn  hineinsah  und  die  Blätter  durch  ideale  Querschnitte 
im  Diagramm  verzeichnete.  Auf  diese  Art  sind  die  hier  nachstehenden 
Holzschnittbilder  Fig.  98  gewonnen.  Die  Kreistheilung  in  Vs-Kreise  soll 
nur  zur  besseren  Orientirung  dienen,    und   die  Pfeile   die  neben  den  Pendel- 


A 


B 


Fig.  98. 


bewegungen  fortschreitende  Richtungsänderung  der  Blätter  bezeichnen ;  diese 
ist  bei  verschiedenen  Knospen  verschieden,  bei  einer  und  derselben  aber 
konstant  nach  links  oder  nach  rechts.  Das  Diagramm  A  ist  am  24.  Juli 
entworfen,  das  ü  ani  31.  Juli,  während  welcher  Zeit  die  mit  gleichen  Nummern 
versehenen  Blätter  der  Knospe  aus  der  in  A  angedeuteten  Lage  in  die  von  H 
übergegangen  sind;  in  i*  hat  Blatt  1  bereits  seine  definitive  Lage  am  zwei- 
reihig beblätterten  Stamm  eingenommen. 

In  gewissem  Sinne  erinnert  dieser  Uebergang  der  Küi'bissprosse  aus 
radiärer  Knospenstruktur  in  den  bilateralen  Bau  des  fertigen  Stammes  an 
das  Verhalten  der  horizontalen  Sprosse  mit  dekussirter  Blattstellung  vieler 
Pflanzen,  wo  die  Internodien  abwechselnd  nach  rechts  und  links  gedreht 
werden,  um  endlich  alle  in  einer  Ebene  zweireihige  Blattstellung  zu  bilden 
(vergl.  Arbeiten  des  bot.  Instit.  I.  p.  273). 
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III.    Einige  allgemeine  Betraehtnngen  über  die  Anisotropie  im 

Pflanzenreich. 

§   12.    Allgemeine  Bedingungen  des  orthotrope n  und 
plagiotropen  Wuchses. 

Soweit  die  bisher  noch  immer  sehr  spärlichen  Untersuchungen  über 
die  Anisotropie  im  Pflanzenreich  ein  Urtheil  ermöglichen,  kommen  bei  der 
Frage,  ob  und  warum  ein  gegebenes  Organ  orthotrop  oder  plagiotrop  sei, 
zwei  Kategorien  von  Ursachen  in  Betracht;  einerseits  die  innere  Struktur 
und  die  ihr  entsprechende  Empfindlichkeit  für  äussere  Eindrücke,  und 
andererseits  die  Art,  wie  die  äusseren  Kräfte  einzeln  oder  in  Kombination 
wirken. 

Betreffs  der  inneren  Struktur  sind  vor  allem  als  Extreme  die  beiden 
Fälle  des  streng  radiären  Baues  und  der  Dorsiventralität  zu  unterscheiden. 
Mit  dem  radiären  Bau  hängt  die  Eigenschaft  des  Organs  zusammen,  dass 
es  allseitig  um  seine  Wachsthumsachse  den  äusseren  Kräften  gegenüber 
gleichartig  und  gleichstark  reagirt;  mit  dem  dorsiventralen  Bau  die  Eigen- 
schaft, dass  das  Organ  auf  zwei  entgegengesetzten  Seiten  gegen  gleichartige 
und  gleichgrosse  äussere  Kräfte  verschieden  reagirt. 

Gewöhnlich  (aber  nicht  immer)  führt  der  radiäre  Bau  und  die  allseitig 
gleiche  Reaktionsfähigkeit  des  Organs  dahin,  dass  es  orthotrop  wird.  So 
ist  es  im  einfachsten  Falle,  wo  der  Geotropismus  allein  wirkt,  bei  Haupt- 
wurzeln und  manchen  vertikal  abwärts  gerichteten  Rhizomen  (Yucca,  Cordyline) 
in  der  Erde  (ohne  Licht).  Aber  selbst  in  diesem  einfachen  Falle,  wo  der 
Geotropismus  allein  einwirkt,  kann  ein  radiär  gebautes  und  allseitig  gleich 
empfindliches  Organ  "plagiotrop  sein,  wenn  der  Geotropismus  nur  so  lange 
wirkt,  bis  das  Organ  einen  bestimmten  Winkel  (den  geotropischen  Grenz- 
winkel) mit  der  Vertikalen  macht,  wie  dies  bei  den  schief  wachsenden  Neben- 
wurzeln von   mir  bewiesen  wurde. 

Unterliegt  nun  aber  ein  radiär  gebautes  und  allseitig  gleich  empfind- 
liches Organ  dem  Licht  und  der  Schwere  zugleich,  so  sind  verschiedene 
Kombinationen  von  Heliotropismus  und  Geotropismus  möglich,  und  davon 
hängt  es  ab,  ob  das  Organ  orthotrop  oder  plagiotrop  wird.  Xehmen  wir, 
sofern  es  sich  um  oberirdische  Organe  handelt,  den  Geotropismus  ein  für 
alle  mal  als  negativ  an,  so  bieten  sich  folgende  Fälle  dar:  Der  Geotropismus 
ist  für  sich  allein  so  stark,  dass  er  das  Organ  vertikal  richtet  (der  gewöhn- 
liche Fall),  oder  nur  so,  dass  er  ihm  eine  schiefe  Stellung  giebt  (Epheu). 
In  jedem  dieser  beiden  Fälle  aber  kann  das  Organ  positiv  oder  negativ 
heliotropisch  sein,  und  ferner  kann  in  jedem  dieser  Fälle  der  resultirende 
Lichtstrahl  vertikal  oder  schief  sein  und  in  allen  Fällen  kommt  endlich  die  Licht- 
intensität in  Betracht,    von    der   es  z.  B.  abhängt,    ob    eine  Marchantia   breit 
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und  plagiotrop,  ob  ein  Tropaeolumspross  positiv  oder  negativ  heliotropisch 
ist.  Man  kann  für  die  hieraus  sich  ergebenden  Kombinationen  die  Fälle 
konstruiren,  wann  plagiotroper  oder  orthotroper  Wuchs  eintreten  niuss.  Ich 
will  jedoch  nur  die  wenigen  Fälle  erwähnen,  wo  die  wirkenden  Ursachen 
direkt  beobachtet  sind.  Die  entschieden  senkrecht  wachsenden  Keimstengel 
und  Blüthensprosse  erlangen  ihre  vertikale  Stellung  im  Freien,  wenn  sie 
von  keiner  Seite  her  beschattet  sind,  weil  sie  so  auf  allen  Seiten  ihrer  Längs- 
achse von  nahezu  gleich  starkem  Licht  getroffen  und  von  gleichen  Gravitations- 
wirkungen affizirt  werden.  Da  diese  Organe  allseitig  gleiche  Reaktions- 
fähigkeit haben,  d.  h.  allseitig  gleichen  Geotropismus  uud  allseitig  gleichen 
Heliotropismus  besitzen,  so  ist  die  Vertikale  ihre  Gleichgewichtslage;  so  lange 
sie  sich  in  dieser  befinden,  ist  keine  Ursache  zu  einer  Krümmung  vorhanden. 
Diese  kann  aber  eintreten,  wenn  das  Organ  von  der  einen  Seite  her  stärker 
als  von  der  anderen  beleuchtet  wird;  in  diesem  Falle  wird  die  neue  Gleich- 
gewichtslage nicht  nur  von  dem  Winkel,  den  die  resultirende  Lichtwirkung 
mit  der  Schwere  bildet,  sondern  auch  von  dem  Verhältniss  abhängen,  in 
welchem  der  specifische  Heliotropismus  zum  specifischen  Geotropismus  steht. 
Die  Intensität  des  Lichtes  ist  bei  derartigen  Organen  insofern  gleichgiltig, 
als  sie  bei  jeder  Intensität  desselben  positiv  heliotropisch  bleiben,  im  Gegen- 
satz zu  Marchantia  und  Tropaeolum.  In  diesem  Falle  wächst  ein  Organ 
nur  zufällig  schief  und  wird  kaum  als  plagiotrop  im  entschiedeneren  Sinne 
zu  betrachten  sein.  Dagegen  wird  ein  Organ  wirklich  plagiotrop,  wenn  es 
zugleich  negativ  heliotropisch  und  negativ  geotropisch  ist;  der  negative  Helio- 
tropismus sucht  es  (auch  wenn  allseitig  gleiche  Empfindlichkeit  besteht)  ab- 
wärts, der  negative  Geotropismus  aufwärts  zu  richten,  sobald  das  Organ  durch 
einen  Zufall,  durch  eine  Nutationsbewegung  etwa,  aus  der  Vertikalen  ab- 
gelenkt worden  ist;  je  nach  der  specifischen  Empfindlichkeit  für  Schwere 
und  Licht  und  je  nach  der  Intensität  und  Richtung  des  letzteren  wird  das 
Organ  eine  zum  Horizont  schiefe  oder  auch  horizontale  Gleichgewichtslage 
erlangen  und  in  dieser  geradeaus  fort  wachsen. 

Man  sieht  aus  den  voranstehenden  Betrachtungen,  dass  die  radiäre 
Struktur  und  die  allseitig  gleiche  Empfindlichkeit  eines  Organs  die  erste 
und  wichtigste  Bedingung  des  Orthotropismus  ist,  dass  es  aber  trotzdem 
noch  von  anderen  Bedingungen  abhängt,  ob  es  wirklich  orthotrop  oder 
plagiotrop  wird.  Beachtet  man  ferner,  dass  die  allseitig  gleiche  Empfindlich- 
keit für  positiven  Heliotropismus  und  Geotropismus  zugleich  ein  merkwür- 
diges Zusammentreffen  ist,  dass  offenbar  eine  mehr  oder  minder  grosse  Ver- 
schiedenheit verschiedener  Seiten  des  Organs  viel  wahrscheinlicher  ist,  und 
dass  diese  noth^Yendig  zum  Plagiotropismus  führt,  so  leuchtet  ein,  dass  es 
viel  mehr  plagiotrope  als  orthotrope  Organe  geben  muss,  wie  es  ja  auch 
thatsächlich  geschieht;  schon  der  seitliche  Ursprung  aus  einem  kräftig 
wachsenden   Mutterspross    ist   im  Allgemeinen   mit  einer  Neigung  zur  Dorsi- 
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ventralität  oder  geradezu  mit  entschiedener  Dorsiventralität  verbunden  und 
führt  dann  zum  Plagiotropismus. 

Ist  ein  Organ  so  gebildet,  dass  es  auf  der  einen  Seite  anders  als  auf 
der  gegenüberliegenden  gegen  äussere,  das  Wachstbum  beeinflussende  Kräfte 
(Licht,  Schwere,  Berührung,  Feuchtigkeit)  reagirt,  so  kann  es,  auch  wenn 
diese  Kräfte  einzeln  oder  kombinirt  in  derselben  Richtung  wirken ,  nicht 
in  derselben  Richtung  seine  Gleichgewichtslage  finden  und  geradeaus  wachsen ; 
vieiraehr  wird  es  sich  zu  jener  Richtung  schief  oder  selbst  rechtwinkelig 
stellen.  So  verhalten  sich,  wie  oben  gezeigt  wurde,  die  breiten  Thallus- 
lappen  der  Marchantien  und  andere  niedere  Kryptoganien;  ebenso  die  grosse 
Mehrzahl  der  Laubblätter  mit  verschieden  organisirter  Ober-  und  Unter- 
seite, Ein  dorsiventrales,  daher  plagiotropes  Organ  kann  stielrund  sein,  es 
genügt,  dass  es  auf  verschiedenen  Seiten  verschieden  reagirt;  in  den  typi- 
schen Fällen  ist  es  aber  flach,  blattartig  ausgebreitet.  In  diesem  Falle 
kann,  wie  oben  dargestellt  wurde,  das  dorsiventrale  und  plagiotrope  Organ 
in  ein  radiäres  und  orthotropes  umgewandelt  werden,  wenn  es  sich  so  ein- 
rollt, dass  die  eine  Fläche  nun  die  Oberfläche  der  Rolle  bildet,  weil  in 
diesem  Falle  das  Organ  allseitig  gleichartig  auf  äussere  Einflüsse  reagirt. 
Denn  der  wesentliche  Charakter  der  orthotropen  Organe  liegt  darin,  dass 
jedem  Radius  des  Querschnitts  ein  symmetrisch  gleicher  Radius  entspricht, 
so  dass  äussere  gleiche  Kräfte  auf  entgegengesetzten  Seiten  nothwendig 
auch  gleiche  Wirkung  ausüben.  In  diesem  Falle  muss  das  radiär  gebaute 
Organ  sich  so  stellen ,  dass  es  allseitig  von  seiner  Längsachse  von  gleichen 
Kräften  getroffen  wird ,  um  im  Gleichgewicht  zu  sein  und  geradeaus  fort- 
wachsen zu  können. 

Wie  ein  plagiotropes  Organ  durch  Einrollung  orthotrop  werden  kann, 
so  kann  umgekehrt  ein  orthotropes  durch  Entrollung  (durch  Flachwerden) 
den  dorsiveutralen  Charakter  zur  Geltung  bringen ,  wie  es  bei  vielen  in 
der  Knospe  eingerollten  Laubblättern  durch  Entrollung  bei  der  Entfaltung 
geschieht.  Gelänge  es,  einen  orthotropen  Stengel  so  aufzuschlitzen  und 
dann  flach  auszubreiten,  dass  ohne  Gefährdung;  des  Lebens  die  bisherige 
Aussenseite  die  eine  Fläche  des  ganzen,  die  bisherige  Innenseite  (des  hohl 
gedachten  Organs)  die  andere  Fläche  bildete,  so  hätte  man  ein  dorsiventrales 
Organ,  welches  gegen  äussere  Kräfte  beiderseits  anders  reagiren,  sich  wie 
ein  plagiotropes  verhalten  müsste.  Etwas  dem  Entsprechendes  bieten  in 
der  That  sogar  die  Längshälften  eines  aufrechten  Stengels,  w^enigstens  in- 
sofern sie  geotropisch  verschiedene  Krümmungen  annehmen ,  je  nachdem  sie 
mit  der  Schnittfläche  oder   der  Oberfläche  abwärts  horizontal    gelegt  werden. 

Da  nun  also  die  Frage,  ob  ein  Or^tiu  plagiotrop  oder  orthotrop 
sein  werde,  davon  abhängt,  ob  es  dorsiventral  oder  radiär  gebildet  ist, 
so  wird  bei  weiterer  Verfolgung  der  Kausalreihe  zunächst  zu  untersuchen 
sein,  von  welchen  Ursachen  die  dorsiventrale    oder  radiäre  Struktur    des  Or- 
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gaus  selbst  abhängt.  Es  zeigt  sich  nun ,  dass  diese  Ursachen  in  manchen 
Fällen  erkannt,  in  anderen  bis  jetzt  nicht  erkannt  sind.  Sofern  es  sich  um 
die  erkennbaren  handelt,  sind  aber  zunächst  zwei  Kategorien  zu  unterscheiden: 
die  Ursachen  der  Dorsiventralität  sind  entweder  äussere  oder  innera 

§  18.  Aeussere  Ursachen  der  Dorsiventralität 
sind  bis  jetzt  nur  in  sehr  wenigen  Fällen  konstatirt;  so  zeigte  Pfeffer  (vergl. 
„Arbeiten"  I  p.  92),  dass  die  Berührung  mit  einem  festen  Körper  oder  auch 
die  längere  Zeit  fortgesetzte  Einwirkung  der  Schwere  von  der  einen  Seite 
her  darüber  entscheidet,  welche  Seite  der  bilateralen,  aber  noch  nicht  dorsi- 
veutralen  Brutknospe  von  Marchautia  zur  Wurzelseite  wird;  davon  hängt 
es  dann  ab,  welclie  Seite  des  ersten  und  aller  folgenden  Sprosse  sich  als 
Wurzelseite  konstituirt. 

Ich  habe  ferner  im  Vorhergehenden  dargethan ,  dass  die  stärkere  Be- 
leuchtung von  der  einen  Seite  her  bei  hinreichend  langer  Dauer  darüber 
entscheidet,  welche  Seite  des  anfangs  radiären  Sprosses  von  Epheu  und 
Tropaeolum  zur  Rücken-  und  Bauchseite  werden  soll,  wobei  freilich  der 
Unterschied  hervortritt,  dass  bei  Marchantia  (und  Selaginella)  die  einmal 
bei  der  Keimung  durch  äussere  Kräfte  hervorgerufene  Dorsiventralität  eine 
durchaus  bleibende  ist,  während  beim  Epheu  dieselbe  an  jedem  wachsenden 
Sprossende  umgekehrt  werden  kann. 

Aus  Leitgeb's  Untersuchungen  an  Lebermooskeimen  sowie  meinen 
oben  erwähnten  Sj^oren-Aussaaten  von  Marchantia  scheint  hervorzugehen,  dass 
das  Licht  die  Dorsiventralität  der  Keimscheiben  verschiedener  Lebermoose 
bestimmt.  In  all  diesen  Fällen  dürfte  aber,  wie  bei  den  aus  Brutknospen 
erwachsenen  Marchantien  und  bei  den  Sprossen  von  Selaginella,  die  einmal 
hervorgerufene  Dorsiventralität  eine  unveränderliche  sein.  Dagegen  werden 
soeben  (botan.  Zeitung  1878,  p.  77 Ij  von  Bauke  merkwürdige  Beispiele 
der  Veränderung  der  Dorsiventralität  durch  eine  äussere  Einwirkung 
beschrieben.  „Der  fortwachsende  Scheitel  richtet  sich  bei  Prothallien  von 
Lygodiuni,  zumal  bei  älteren,  nicht  selten  senkrecht  nach  oben.  Sobald 
nun  dieser  Fall  eintritt,  erscheinen  regelmässig  die  bisher  auf  die  Unter- 
seite des  Vorkeims  beschränkten  Rhizoiden  auch  auf  der  nun  senkrechten 
bisherigen  Oberseite,  mag  dieselbe  dem  Licht  zu-  oder  abgekehrt  sein. 
Ferner:  alte,  wuchernde  Prothallien  von  Balantium  antarcticum  haben  die 
Eigenthümlichkeit,  dass  bei  ihnen  nicht  nur  eine  derartige  Aufrichtung  des 
fortwachsenden  Scheitels  verbreitet  ist ,  sondern  dass  der  letztere  sich  auch 
leicht  wieder  abwärts  richtet  und  dass  die  Aufwärtskrümmung  sich  auf 
diese  Weise  öfter  wiederholen  kann.  Hier  tritt  nun  mit  grosser  Schärfe 
nicht  nur  der  für  Lygodium  soeben  beschriebene  Vorgang  ein ,  sondern  es 
zeigt  sich  auch,  dass,  sobald  der  Scheitel  sich  nach  rückwärts  umbiegt,  wie 
es  oft  vorkommt,  —  wobei  natürlich  die  ehemalige  Unterseite  zur  Oberseite 


1058  Ueber  orthotrope  und  iilagiotro^je  Pflanzentheile. 

wird  und  umgekehrt,  —  die  Bildung  von  Rhizoiden  an  der  ehemaligen 
Unterseite  allmählich  ganz  aufhört  und  nunmehr  nur  auf  die  ehemalige  Ober-' 
Seite  beschränkt  bleibt.  Hieraus  folgt  also,  dass  die  Bilateralität  (Dorsi- 
ventralität)  des  Prothalliums  von  Balantium  und  wahrscheinlich  des  Farn- 
prothalliums überhaupt  keine  inhärente  ist.  Wie  die  Rhizoiden ,  verhalten 
sich  auch  die  Archegonien ;  immer  treten  diese  mit  jenen  zusammen  auf, 
resp.  verschwinden,  wenn  jene  aufhören."  —  Die  Dorsiventraiität  dieser  Pro- 
thallien  scheint  also  ähnlich,  wie  die  des  Epheus,  an  dem  fortwachsenden 
Theil  durch  äussere  Einwirkungen  verändert,  selbst  umgekehrt  zu  werden. 

Dass  aber  neben  der  äusseren  Ursache  immer  noch  eine  bestimmte 
innere  Disposition  vorhanden  sein  muss ,  welche  es  erst  ermöglicht ,  dass 
jene  auf  die  innere  Organisation  so  einwirkt,  dass  eine  Verschiedenheit  von 
Bauch-  und  Rückenseite  entsteht,  und  dass  diese  innere  Disposition  sich  an 
derselben  Pflanze  ändern  kann,  das  zeigt  sich  sofort,  wenn  man  beachtet, 
dass  derselbe  Marchantienspross ,  der  vorher  dorsiventral  und  plagiotrop 
war,  später  aus  seinen  Vegetationspunkten  orthotrope  Fruchtträger  bildet, 
bei  genau  derselben  Beleuchtung.  Ebenso  ist  es  bei  den  Sporenaussaaten 
von  Funaria,  deren  Protonema  streng  plagiotrop  wird,  unter  dem  Einfluss 
derselben  Beleuchtung,  bei  welcher  nachher  aus  dem  plagiotropen  Protonema 
die  orthotropen  und  radiären  Laubsprosse  entstehen. 

§   14.    Innere    Ursachen    der    Bilateralität   und    Dorsiventraiität. 

Die  einfache  Bilateralität,  die  Ausbildung  zweier  symmetrisch  gleicher 
Hälften,  wie  wir  sie  in  reinster  Form  an  den  beiden  flachen  Seiten  der 
Brutknospen  von  Marchantia,  an  den  symmetrischen  Längshälften  dikotyler 
Embryonen  vorfinden ,  wird  wohl  immer  auf  innere  Wachsthumsgesetze  zu- 
rückzuführen sein ,  ähnlich  wie  die  Symmetrie  der  Krystalle  ja  auch  von 
äusseren  Kräften  unabhängig  ist.  Dass  dagegen  diejenige  Form  der  Bi- 
lateralität, welche  ich  als  Dorsiventraiität  bezeichne  und  die  darin  besteht, 
dass  zwei  verschieden  organisirte  oder  doch  verschieden  reagirende  Seiten 
des  Organs  ausgebildet  sind  —  dass  diese  durch  äussere  Kräfte  wenigstens 
in  gewissen  Fällen  verursacht  oder  verändert  werden  kann,  wurde  soeben 
betont.  Dem  gegenüber  kommen  aber  zahlreichere  Fälle  vor,  wo  die  Dorsi- 
ventraiität zunächst  durch  die  Wachsthumsgesetze  der  Pflanze  selbst  hervor- 
gebracht wird.  Suchen  wir  auch  hier  das  kausale  Verhältniss  soweit  als 
möglich  festzustellen,  so  zeigt  sich  zunächst  ein  Moment  von  weilreichender 
Bedeutung  in  der  Art,  wie  ein  Organ  von  seinem  Mutterorgane  abhängt. 
Ich  will  zum  Beweis  nur  auf  einige  bekannte  Thatsachen  hinweisen ; 
zuerst  auf  die  Bilateralität  vieler  Winterknospen  an  dikotylen  Holzpflauzen, 
von  denen  Hofmeister  auf  Grund  sehr  unvollständiger  Beobachtung 
glaubte,    ihre    dorsiventrale    Bilateralität     werde    durch    Licht    und    Schwere 
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bewirkt,  wogegen  ich  1870  (Lehrbuch  2.  Aufl.  p.  185)^)  aus  der  Stellung 
dieser  Knospen  an  dem  Mutterspross  den  Beweis  führte,  dass  ihre  Bilatera- 
lität  und  Dorsiventralität  nur  von  inneren  Ursachen  abhängen  könne.  Da 
ich  loco  citato  das  Nöthige  bereits  gesagt  habe,  so  will  ich  es  hier  nicht 
wiederholen.  Dass  an  orthotropen  Hauptstämmen  die  Aeste  horizontal  oder 
unter  einem  specifisch  bestimmten  Winkel  schief  zum  Horizont  stehen ,  ob- 
gleich sie  derselben  Beleuchtung  und  demselben  Geotropismus  wie  jener 
unterliegen,  dass  sie  also  mehr  oder  weniger  plagiotrop  und  dorsiventral 
sind,  dieses  Verhalten  kann  wohl  nur  durch  eine  Abhängigkeit  der  Aeste 
vom  orthotropen  Hauptstamm  erklärt  werden.  Dafür  spricht  die  bekannte 
Thatsache,  dass  nach  Wegnahme  des  Gipfels  des  Hanptstammes  der  nächste 
Ast  oder  die  nächsten  Aeste  ihren  Plagiotropismus  verlieren,  sich  aufrichten 
und  nun  ähnlich  wie  der  Gipfel  des  Hauptstammes  orthotrop  fortwachsen. 
Ein  exquisites  Beispiel  dieser  Art  zeigt  eine  Abies  Cephalonica  im  Würz- 
burger Garten,  die  vor  6  Jahren  ihren  eben  auswachsenden  Gipfel  durch 
einen  Nachtfrost  im  Mai  verlor.  Die  drei  vorjährigen  obersten,  bereits  stark 
verholzten  Quirläste  begannen  im  folgenden  Sommer  sich  zu  heben ,  bald 
aber  bekam  einer  die  Oberhand ;  er  krümmte  sich  an  den  schon  verholzten 
Theilen  im  Laufe  der  nächsten  zwei  Sommer  so,  dass  seine  Spitze  vertikal 
aufwärts  wuchs,  die  beiden  andern  blieben  schief.  Der  aufrecht  gewordene, 
früher  horizontale  Ast  bildete  dann  die  gewohnten  Astquirle  und  seitdem 
hat  der  Baum  wieder  einen  normalen  Gipfel  ,  der  sich  in  Nichts  von  dem 
früheren  unterscheidet.  Dass  auch  bei  gekappten  Hauptwurzeln  von  Keim- 
pflanzen die  sonst  plagiotropen  Nebenwurzeln,  wenn  sie  nahe  der  Wund- 
fläche entstehen,  weniger  plagiotrop  oder  ganz  orthotrop  werden  und  die 
Spitze  der  Hauptwurzeln  ersetzen,  ist  ebenfalls  leicht  zu  konstatiren,  z.  B. 
an  keimenden  Eicheln,  Bohnen  u.  s.  w.  Diese  an  den  Aesten  sich  voll- 
ziehende Veränderung  in  Folge  der  Wegnahme  des  Gipfels  kann  aber  nicht, 
wie  allgemein  gesagt  wird  und  auch  ich  früh(>r  glaubte,  aus  der  Annahme 
erklärt  werden,  dass  die  Säfte,  welche  früher  dem  Gipfel  zuströmten,  den 
nächsten  Aesten  zu  Gute  kommen,  wodurch  diese  kräftiger  wachsen  und 
stärker  geotropisch  werden.  Sie  könnten  ja  auch  stärker  wachsen  und  dabei 
plagiotrop  bleiben,  wie  früher.  Kappt  man  den  Gipfel  eines  plagiotropen 
Epheu-  oder  Kürbissprosses  ab,  so  werden  die  nächsten  Knospen  keineswegs 
orthotrop,  obgleich  auch  sie  jetzt  kräftiger  wachsen. 

Worin  der  Einfluss  besteht,  den  der  orthotrope  Gipfel  auf  die  Rich- 
tung der  nächsten  Aeste  ausübt,  ist  uns  ganz  unbekannt  und  hier  sollte  nur 
konstatht  werden,  dass  ein  solcher  Einfluss  überhaupt  existirt.  Der  auf 
diese  Art  hervorgebrachte  Plagiotropismus  der  Seitensprosse  kann  inhärent 
sein,  oder  leicht  beseitigt  werden;  bekanntlich  genügt  es  bei  manchen  schiefen 


1)  In  dea  späteren  Auflagen  unverändert  wiederholt. 
Sachs,  Gesammelte  Abhaml langen.    II.  67 
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und  dorsi ventralen  Aesten,  sie  vertikal  aufwärts  zu  befestigen,  um  aus  ihnen 
einen  orthotropen  Gipfel  zu  machen,  bei  anderen,  wie  bei  Araucaria  excelsa, 
ist  dies  selbst  an  eingewurzelten  Seitensprossen  unmöglich, 

Dass  es  nicht  allein  an  der  Energie  des  Wachsthums  (dem  „Säftezu- 
fluss")  liegt,  wenn  seitliche  Organe  am  aufrechten  Stamm  plagiotrop  werden, 
zeigen  am  besten  diejenigen  Laubblätter,  welche  die  Knospe,  aus  der  sie 
entspringen,  weit  überwachsen,  es  liegt  eben  in  der  inneren  Natur  der  pla- 
giotropen  Blätter,  dass  sie  auch  in  diesem  Falle  plagiotrop  sind.  Wenn 
ferner  das  unterirdische  Rhizom  von  Equisetuni  horizontale,  abwärts  wach- 
sende und  orthotrop  aufwärts  wachsende  Sprosse  bildet,  alles  unter  dem 
gleichen  Eiiifluss  der  Schwere,  und  bei  völligem  Abschluss  des  Lichtes,  so 
müssen  es  wohl  rein  innere  Ursachen  sein,  die  diesen  Unterschied  bewirken. 
Wollte  man  ihn  durch  den  verschiedenen  Säftezufluss  erklären,  so  entstünde 
eben  die  Frage,  warum  dieser  selbst  so  verschieden  sei.  Ebensowenig  wie 
der  „Säftezufluss"  überhaupt,  kann  auch  die  Annahme,  dass  in  dem  einen 
oder  anderen  Falle  eine  Turgescenzsteigerung  des  Gewebes  auf  der  einen 
oder  anderen  Seite  darüber  entscheidet,  ob  das  Organ  aufwärts,  abwärts  oder 
seitwärts  wächst,  für  unsere  Frage  irgend  etwas  entscheiden,  denn  auch  hier 
kommt  sofort  die  Gegenfrage,  warum  denn  die  Turgescenz  auf  der  einen  oder 
anderen  Seite  sich  verstärkt.  Es  handelt  sich  hier  eben  um  die  Ursache, 
Avelche  dies  bewirkt,  und  eben  diese  unbekannte  Ursache  ist  es,  auf  welcher 
die  Anisotropie  verschiedener  Theile  der  Pflanze  beruht.  Diese  inneren  Ur- 
sachen aber  wechseln  ganz  ungemein  von  Species  zu  Species,  während  z.  B. 
der  wachsende  Gipfel  bei  Abies  cephalonica  und  pectinata  verursacht,  dass 
die  Seitensprosse  bilateral,  dorsiventral  und  horizontal  gleich  anfangs  werden, 
treiben  die  Quirlknospen  unter  dem  Gipfel  von  Pinus  austriaca  u.  a.  im 
Frühjahr  gleichzeitig  mit  der  Gipfelknospe  in  vertikaler  Richtung  aus,  sie 
sind  anfangs  orthotrop,  wie  der  Stammgipfel  und  erst  im  Lauf  der  Jahre 
werden  sie  mehr  und  mehr  horizontal  und  in  ihrer  Verzweigung  bilateral. 
Ebensowenig  wie  in  diesen  Fällen  wird  man  aus  dem  ,,Saftzufluss"  oder 
auch  aus  der  veränderten  Turgescenz  erklären  können,  warum  Polygonum 
aviculare  stark  plagiotrop,  andere  Polygonumarten  orthotrop  sind.  Ganz  hin- 
tällig  wird  ohnehin  eine  solche  Erklärung,  wenn  es  sich  um  die  Anisotropie 
der  verschiedenen  Theile  einer  einzelligen  (oder  nicht  cellulären)  Pflanze,  wie 
der  Caulerpa,  Vaucheria,  der  Mukorineen  u.  a.  handelt,  ganz  abgesehen  von 
den  entsprechenden  Vorgängen  bei  den  Myxomyceten. 

Die  Anisotropie  der  Theile  einer  Pflanze  ist  die  verschiedene  Reaktions- 
fähigkeit der  Letzteren  gegenüber  gleichen  äusseren  Reizen.  Ebensowenig  wie 
man  die  Thatsache,  dass  nur  der  Sehnerv  Licht,  nur  der  Hörnerv  Töne,  nur 
der  Geruchnerv  Gerüche  u.  s.  w.  empfindet,  aus  dem  Blutstrom  und  seinen 
Druckänderungen  erklären  kann,  ebensowenig  lässt  sich  die  Thatsache,  dass 
manche  Pflanzentheile  positiv,    andere   negativ    heliotropisch  oder  geotropisch 
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oder  für  BerühruDg  empfindlich  sind,  und  dementsprechende  ^Yaehsthums- 
richtuQgen  zeigen,  durch  Saftbewegungen  und  Turgescenzänderungeu  erklären. 
Es  sind  eben  hier  zwei  ganz  verschiedene  Fragen  zu  unterscheiden,  die  in 
der  Litteratur  mehrfach  verwechselt  worden  sind.  Wenn  es  sich  um  die 
mechanische  Erklärung  einer  heliotropischen  oder  geotropischen  Bewegung 
handelt,  so  müssen  Saftbewegungen  und  Turgescenzänderungeu  dabei  eine 
Rolle  spielen,  ebensogut  wie  bei  der  Reizbewegung  eines  Mimosenblattes  oder 
einer  empfindlichen  Ranke.  Eine  ganz  andere  Frage  ist  es  aber  doch,  warum 
gerade  nur  gewisse  Organe,  ja  selbst  einzelne  Theile  einer  Zelle  nur  durch 
bestimmte  äussere  Einflüsse  in  dieser  Weise  angeregt  werden,  andere  Theile 
aber  anders.  Hier  bleibt  einstweilen  keine  andere  Annahme  übrig  als  die, 
dass  sich  die  lebende  Pflanzen  Substanz  derart  innerlich  differenzirt,  dass  ein- 
zelne Theile  mit  specifischen  Energien  ausgerüstet  sind,  ähnlich  wie  die  ver- 
schiedenen Sinnesnerven  der  Thiere.  Die  Anisotropie  der  Pflanzen  erfüllt 
ja  auch  für  diese  wesentlich  dieselben  Zwecke,  wie  die  Sinneswahrnehmungen 
für  die  Thiere.  Während  bei  diesen  aber  dui'ch  die  äusseren  Reize  Muskel- 
bewegungen ausgelöst  werden,  sind  es  bei  den  Pflanzen  Turgescenzänderungeu 
der  Zellen  und  durch  diese  veranlasste  Wachsthums-  (oder  Spannungs-)  Aen- 
derungen  und  daraus  folgende  Bewegungen.  Das  Problem  liegt  also  betrefl^s 
der  Anisotropie  nicht  in  der  Frage,  wie  an  einem  gegebenen  bestimmten 
Pflanzentheil  die  Mechanik  der  durch  äussere  Kräfte  ausgelösten  Krümmung 
zu  Stande  kommt,  sondern  darin,  warum  gegenüber  gleichen  äusseren  Kräften 
das  eine  Organ  so,  das  andere  anders  reagirt,  w^as  doch  eben  nur  von  inneren 
Zuständen  der  Organe  abhängen  kann,  wobei  freilich  nicht  ausgeschlossen 
ist,  dass  der  innere  Zustand  selbst  schon  durch  äussere  früher  einwirkende 
Kräfte  bleibend  verändert  worden  sein  könnte. 

§   15.     Morphologie  und  Anisotropie  der  Pflanzen. 

Es  wurde  soeben  kurz  angedeutet,  dass  die  Anisotropie  der  Pflanzen, 
oder  was  dasselbe  bedeutet,  die  verschiedene  Reaktionsfähigkeit  ihrer  Theile 
gegen  gleiche  äussere  Kräfte,  für  die  Pflanze  eine  ähnliche  Bedeutung  hat, 
wie  die  Sinueswahrnehmungen  der  Thiere,  nämlich  die,  den  Organismus  in 
einen  geregelten  Wechselverkehr  mit  der  Umgebung,  mit  der  Aussenwelt  zu 
versetzen  und  ihn  auf  die  von  aussen  empfangenen  Eindrücke  in  zweck- 
mässiger Weise  reagiren  zu  lassen,  was  bei  den  Pflanzen  gewöhnlich  durch 
Wachsthumsänderungen  geschieht,  bei  den  sogen,  reizbaren  Organen  aber 
auch  durch  blosse  Turgescenzänderungeu  erreicht  wird.  Die  Art,  wie  die 
Anisotropie  auf  die  verschiedenen  Organe  vertheilt  ist,  bestimmt  ganz  wesent- 
lich die  Lebensweise,  die  biologischen  Gewohnheiten  jeder  Species.  Ob  eine 
Pflanze  aufrechte  Laub-  und  Blüthensprosse  bildet,  ob  sie  ganz  oder  theil- 
weise  auf  dem  Boden   oder  in  diesem  hinkriecht,    ob  sie  klettert,  rankt  oder 
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schlingt,  ob  sie  strauchartig  oder  baumartig  wächst,  hängt  in  letzter  Instanz 
von  der  Anisotropie  ihrer  Organe  ab. 

Damit  ist  aber  zugleich  der  Antheil  bezeichnet,  den  die  Anisotropie 
an  der  äusseren  Gestaltung  der  Pflanze  nimmt.  Versuchen  wir  es  einmal,  uns 
vorzustellen,  wie  irgend  eine  anisotroj^e  Pflanze  aussehen  müsste,  wenn  ihre 
verschiedenen  Theile  nicht  anisotrop,  sondern  isotrop  wären,  wenn  alle  Theile 
auf  gleiche  äussere  Einflüsse  gleichartig  reagirten;  dann  würde  die  Haupt- 
wurzel sammt  ihren  Neben  wurzeln ,  der  Hauptstamm  sammt  seinen  Zweigen 
und  den  Blättern  in  derselben  Richtung  wachsen;  ein  unförmliches  Konglo- 
merat von  Organen  würde  entstehen,  welches  ebenso  lebensunfähig  wir  form- 
los wäre.  Dass  die  Pflanzen  in  ihren  specifisch  charakteristischen  Formen 
gesehen  werden,  dass  die  Wurzeln  und  Rhizome  unterirdisch  sich  verbreiten, 
dass  aufrechte  Stämme,  Ausläufer  und  schiefe  oder  horizontale  Seitensprosse 
da  sind,  dass  die  einen  klettern,  andere  ranken  oder  schlingen,  die  einen 
an  senkrechten  Felswänden  oder  Baumstämmen,  die  anderen  auf  flacher 
Erde  kriechen ,  wieder  andere  im  Wasser  leben  oder  auf  ihm  schwimmen 
u.  s.  w.,  alle  diese  mit  der  äusseren  Form  der  Species  innigst  verbundenen 
Eigenschaften  sind  nur  der  Ausdruck  der  Art  und  Weise,  wie  die  einzelnen 
Organe  einer  Pflanze  auf  äussere  Kräfte,  zumal  auf  Schwere  und  Licht 
reagiren,  oder  in  welcher  Art  sie  ihre  Gleichgewichtslage  finden. 

Dabei  ist  es  im  Allgemeinen  gleichgiltig,  ob  die  sogen,  morphologischen 
Differenzirungen  der  Species  gegeben  sind;  ob  Wurzeln,  Stammtheile,  Blätter, 
Befruchtungsorgane  u.  s.  w.  erzeugt  werden.  Bei  den  Thallophyten  ohne 
diese  „morphologischen"  Difierenzen  herrscht  dieselbe  Anisotropie  der  Theile, 
wie  bei  den  Moosen  und  Gefässpflanzen ;  vom  Standpunkt  der  Descendez- 
theorie  aus  gesehen,  erscheint  also  die  Anisotropie  älter,  tiefer  im  Wesen 
der  Pflanze  begründet,  als  die  morphologischen  Differenzirungen,  die  vielleicht 
durch  die  Anisotropie  erst  eingeleitet  worden  sind.  Jedenfalls  aber  zeigen 
die  eben  gemachten  Andeutungen,  dass  die  bisher  in  der  Morphologie  so 
ganz  überwiegend,  ja  fast  ausschliesslich  als  massgebend  betrachteten  Grund- 
formen des  Pflanzenkörpers,  die  durch  die  Begriffe  Wurzel,  Stamm,  Blatt 
repräsentirt  werden,  nur  ganz  einseitig  das  eine  Element  der  Gestaltung  der 
Pflanze  hervorheben,  während  ein  mindestens  ebenso  wichtiges  und  gewiss 
älteres  und  tiefer  liegendes  in  der  Anisotropie  der  Organe  zu  finden  ist. 

Ein  Thallophyt  ohne  echte  Wurzeln,  Blätter  und  Stammtheile  kann 
vermöge  der  Anisotropie  seiner  „morphologisch  gleichartigen"  Auszweigungen 
die  mannigfaltigsten  Formen  annehmen  und  durchaus  lebensfähig  sein, 
während  eine  Gefässpflanze  mit  all'  ihren  differenzirten  Organen,  Wurzeln, 
Blättern,  Stammtheilen ,  ohne  Anisotropie  derselben  ein  unförmliches,  ja 
lebensunfähiges  Konglomerat  wäre. 

Diese  Erwägungen  zeigen,  dass,  wenn  es  sich  um  die  Erforschung  der 
Ursachen  der  Pflanzengestalt,  also    um  die  wissenschaftliche   Morphologie 
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handelt,  die  bisher  allein  beachteten  sogen,  morphologischen  Differenzirungen 
und  die  Stellung  der  Organe  an  ihren  Mutterachsen  nur  ein  einzelnes  JNIoment 
ganz  einseitig  hervorheben,  neben  welchem  die  Anisotropie  der  Theile  als  ein 
ebenso  wichtiges  Element  der  Pflanzenform  zu  beachten  wäre. 

Würz  bürg,  im  Dezember  1878. 


Zusätze  1892  zu  der  vorausg-eheiiden  Abhandlung'  XXXYII. 

1.  In  dieser  Abhandlung  habe  ich  dem  Begriff  „Heliotropismus"  die 
Anschauung  zu  Grunde  gelegt,  wonach  derselbe  eine  Reizerscheinung  ist, 
die  ausschliesslich  dadurch  hervorgerufen  wird,  dass  die  wirksamen  Licht- 
strahlen in  bestimmter  R  ich  tun  g  in  das  Gewebe  der  Pflanze  eindringen,  im 
Gegensatz  zu  der  alten  von  P.  de  Candolle  aufgestellten  Ansicht,  nach 
welcher  die  der  Lichtquelle  abgekehrte  (beschattete)  Seite  des  Organs  stärker 
wächst,  die  heliotropische  Krümmung  also  ein  Fall  partiellen  Etiolements 
darstellt.  Betreffs  meiner  Priorität  in  dieser  Angelegenheit  genügt  es,  folgende 
Zeilen  aus  einem  Aufsatze  von  H.  Müller  (Thurgau)  in  der  „Flora"  1876 
p.  65  anzuführen,  die  um  so  beweisender  ist,  als  derselbe  damals  mein 
Assistent  war  und  seine  Untersuchung  ausdrücklich  auf  meinen  Wunsch  zu 
dem  Zweck  ausgeführt  hat,  zu  zeigen,  dass  die  heliotropischen  Krümmungen 
genau  den  Gesetzen  der  geotropischen  folgen.  Es  heisst    am  genannten  Ort: 

„Dass  es  sich  bei  den  geotropischen  Krümmungen  der  Pflanzeutheile 
zunächst  nur  um  die  Richtung,  in  welcher  die  Schwerkraft  auf  sie  einwirkt, 
bandelt;  dass  nicht  etwa  von  einer  stärkeren  Affektion  der  L'nterseite  und 
einer  schwächeren  der  Oberseite  durch  die  Schwere  die  Rede  sein  kann,  be- 
darf keines  Beweises.  Im  Gegensatz  hierzu  hat  man  bisher  angenommen, 
dass  es  sich  bei  den  heliotropischen  Krümmungen  um  eine  Differenz  der 
Lichtintensität  auf  der  vorderen  und  hinteren  Seite  des  krümmunsfsfähio:en 
Theiles  handle.  Zu  einer  ganz  andern  Ansicht  über  die  heliotropische  Wirk- 
ung des  Lichtes  in  Pflanzentheilen  gelangte  Sachs  bei  seinen  Untersuch- 
ungen über  Geotropismus;  er  sah  sich  zu  der  Annahme  veranlasst,  dass 
auch  bei  den  heliotropischen  Krümmungen  ganz  ebenso  wie  bei  den  geo- 
tropischen es  nicht  auf  eine  Differenz  der  Intensität  der  einwirkenden  Kraft 
auf  entgegengesetzten  Seiten  des  Organs  ankommen  möchte,  dass  vielmehr 
die  heliotropische  Wirkung  des  Lichts  bloss  auf  der  Richtung  desselben  beruhe. 

Diese  Ansicht  konnte  zunächst  dadurch  zu  einem  hohen  Grad  von 
Wahrscheinlichkeit  erhoben  werden,  wenn  es  gelang,  zwischen  den  Licht- 
strahlen und  der  heliotropischen  Krümmung  ganz  dieselben  Beziehungen 
nachzuweisen,  welche  für  die  geotropischen  Krümmungen  betreffs  der  Schwer- 
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kraft  bereits  bekannt  sind.  (Siehe  Sachs  in  Flora  1873  pag.  321  und  Arb. 
des  bot.  Instit.  zu  Würzb.  Bd.  I,  pag.  193  u.  285.)  Um  diesen  Nachweis 
experimentell  zu  leisten,  begann  ich  im  Frühjahr  1874  meine  Untersuchungen 
über  Heliotropismus,  und  nachdem  ich  bereits  zwei  Sommer  der  Sache  ge- 
widmet habe,  dürfte  es  an  der  Zeit  sein,  vorläufig  einige  der  wichtigeren 
Resultate,  so  weit  sie  sich  auf  die  oben  gestellte  Frage  beziehen,  hier  in 
Kürze  zusammenzustellen.  Die  ausführlichen  Belege,  sowie  eine  Behand- 
lung der  einschlägigen  Litteratur  wird  die  ausführliche  Publikation  enthalten." 

2.  Ausführlicher  habe  ich  mich  über  die  Frage  ausgesprochen  in 
meinen  „Vorlesungen"  besonders  der  II.  Aufl.  von  1887  auf  p.  732 — 741. 
Dass  überhaupt  der  Geotropismus,  so  wie  der  Heliotropismus 
Reizerscheinungen  sind  habe  ich  durch  meine  hier  vorausgehenden 
Abhandlungen  XXXVII  und  XXXVIII,  sowie  durch  frühere  „vorläufige 
Mittheilungen"  zuerst  begründet.  Erst  durch  diese  Auffassung  ist  es  mög- 
lich geworden,  den  Geotropismus  und  Heliotropismus  in  der  Biologie  der 
Pflanzen  so  zu  verwerthen,  wie  es  seit  einigen  Jahren  geschieht. 

3.  Für  die  von  mir  aufgestellte  Theorie  des  Heliotropismus  ist  von 
besonderem  Gewicht  die  Thatsache,  dass  die  heliotropische  Krümmung  ortho- 
troper  Organe  aufhört,  sobald  die  Wachsthumsachse  des  sich  krümmenden 
Organs  die  Richtung  des  wirkenden  Lichtstrahls  angenommen  hat,  wenn 
nämlich  die  Reizwirkung  des  Geotropismus  und  anderer  Tropismen  vermeiden 
wird.  Auf  die  prinzipielle  Wichtigkeit  dieser  Thatsache  habe  ich  ebenfalls 
zuerst  hingewiesen  und  in  meinem  Buch:  „Vorlesungen"  IL  Aufl.  1887  p.  737 
in  Fig.  335  einen  sehr  einfachen  Apparat  (die  heliotropische  Kammer)  ange- 
geben, mittels  dessen  die  fragliche  Thatsache  demonstrirt  werden  kann. 

Welch  grosse  Bedeutung  überhaupt  der  Geotropismus  und  Heliotropis- 
nius  in  dem  von  mir  definirten  Sinne  des  Worts  (als  Reizerscheinungeu) 
für  die  gesammte  Gestaltung  der  Pflanzenwelt  besitzt  und  in  welcher  Be- 
ziehung dies  zu  den  „Symmetrieverhältnissen"  der  Pflanzen  steht,  habe  ich 
ebenfalls  in   meinen  „Vorlesungen"  Reihe  V.  dargestellt. 


ACHTE  ABTHEILUNG. 


ÜBER   DIE 


BEZIEHUNGEN 


ZWISCHEN 


ZELLBILDUNG  UND  WACHSTHUM, 


XXXIX. 

Ueber  die   Anordnung   der  Zellen  in  jüngsten  Pflanzen- 

theilen.  ^) 

1878. 
(Aus:    Arbeiten  des  botan.  Instituts  Würzburg.     Bd.  II,   1882.  —  Heft  1,  1878.) 

Hierzu  Tafel  IX  und  X. 

Die  zahlreichen  Untersuchungen  über  Vegetationspunkte  mit  und  solche 
ohne  Scheitelzelle,  über  sogenanntes  Randwachsthum  flächiger  Gebilde,  über 
die  Zelltheilungen  in  Sporenkeimen,  befruchteten  Eizellen,  jungen  Haaren 
und  sonstigen  noch  aus  Urmeristem^)  bestehenden  Organen  wurden  bisher 
von  sehr  verschiedenen  Gesichtspunkten  aus  geführt;  bald  beschränkte  man 
sich  auf  eine  rein  deskriptive  Behandlung  der  dem  Auge  sich  darbietenden 
Zellhautnetze  und  ihrer  Veränderungen  ;  bald  waren  es  morphologische  Fragen 
über  den  wahren  Entstehungsort  seitlicher  Sprossungen ;  man  benutzte  die 
Aehnlichkeit  der  Zelltheilungsfolgen  homologer  Organe,  um  einen  bestimm- 
teren Ausdruck  für  die  systematische  Verwandtschaft  verschiedener  Pflanzen- 
gruppen  zu  gewinnen;  aus  der  zeitlichen  Veränderung  der  Zellhautnetze  des 
Urmeristems  suchte  man  ferner  die  Natur  des  Wachsthums  zu  ergründen 
und  aus   der  Lagerung    der  Schichten    und  Reihen    im  Urmeristem  eine  der 


1)  Die  Senkeiibergische  naturforschende  Gesellschaft  in  Frankfurt  am  Main 
hat  diese  Aljhandlung  am  7.  April  1881  mit  dem  Sömmering-Preis  neb.st  Medaille 
ausgezeichnet,  wofür  ich  hiermit  nachträglich  meinen  Dank  öffentlich  ausspreche.  — 
Eine  vorläufige  Mittheilung  erschien  unter  demselben  Titel  im  März  1877  in  den 
Verh.  d.  phys.  med.  Gesellsch.  in  Würzburg,  N.  F.  Bd.  XL  Von  der  dort  beigegebenen 
Tafel  ist  hier  nur  ein  Theil  reproduzirt,  der  andere  durch  neue  Figuren  ersetzt. 

2)  Statt  des  alten  Ausdrucks  „Urmeristem"  benutze  ich  seit  dem  Erscheinen 
dieser  Abhandlung  das  Wort  „embryonales  Gewebe"  oder,  wo  das  Wachsthum  ohne 
Zelltheilungen  fortschreitet,  wie  bei  den  Siphoneen,  den  Ausdruck  „embryonale  Sub- 
stanz". Die  Gründe  dafür  findet  man  auf  den  letzten  Seiten  dieser  Abhandlung. 
Zusatz  1892. 
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Keiniblättertheorie    der  Zoologen    ähnliche  Ansicht    von     dem  Ursprung    der 
Gewebesysteme  aufzustellen. 

Diesen  so  verschiedenen  Bemühungen  liegt  aber  eine  bei  den  Unter- 
suchungen gewissermassen  als  Nebenprodukt  zu  Tage  geförderte  Thatsache 
zu  Grunde,  nämlich  die,  dass  die  Zellen  des  Urmeristems  jüngster  Pflanzen- 
theile  bestimmte  Anordnungen  zeigen,  dass  sie  nicht  ordnungslos,  wie  man 
früher  wohl  geglaubt  hatte,  durcheinander  liegen,  sondern  in  jedem  Organ 
in  bestimmter  Reihenfolge  und  räumlicher  Orientirung  entstehen.  Seit  1845, 
wo  Nägeli  die  Scheitelzellen  der  Kryptogamen  zuerst  beschrieb  und  zeigte, 
wie  aus  ihren  Segmenten  durch  weitere  Theilungen  das  gesammte  Gewebe 
nach  bestimmten  Regeln  abgeleitet  wird,  ist  es  ja  gelungen,  auch  in  sehr 
zahlreichen  anderen  Fällen,  auch  wo  keine  Scheitelzelle  sich  findet,  dieselbe 
Regelmässigkeit  des  Baues  im  Urmeristem  nachzuweisen.  Dies  jedoch  nur 
für  jeden  Einzelfall  oder  für  einzelne  Formenreihen,  bei  denen  fast  voll- 
ständige Uebereinstimmung  herrscht.  Dagegen  ist  es  bis  jetzt  nicht  gelungen. 
Regeln  oder  Gesetze  aufzustellen,  welche  das  auch  den  verschiedensten  Ob- 
jekten Gemeinsame  hervorheben,  also  die  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen 
auf  einen  übersichtlichen  Ausdruck  zu  bringen.  Dies  Letztere  aber 
ist  die  nächste,  wenn  auch  nicht  einzige  Aufgabe  der  folgenden  Auseinander- 
setzungen. 

Den  ersten  Versuch,  einen  übersiclitlichen  und  allgemein  giltigen  Aus- 
druck für  die  zwischen  Wachsthum  und  Zelltheilung  bestehenden  ursäch- 
lichen Beziehungen  aufzustellen,  hat  Hofmeister  gemacht;  er  ist  aber  in 
der  Hauptsache  völlig  missglückt.  —  In  seiner  „Lehre  von  der  Pflanzen- 
zelle" (1867)  behandelt  er  (p.  125  ff.)  „das  Verhältniss  der  Zellenbildung 
zum  Wachsthum  der  Pflanzen  und  Pflanzenorgane"  in  sehr  origineller,  aber 
kaum  verständlicher  Weise.  Von  allem  daselbst  Gesagten  kann  ich  nur 
dem  einen  Satze  beistimmen,  dass  (p.  129)  „die  Bildung  neuer  Zellen  im 
Vegetationspunkt  eine  Funktion  des  allgemeinen  Wachsthums,  nicht  seine  Ur- 
sache ist",  ein  Satz,  der  jedoch  nicht  auf  die  Vegetationspunkte  beschränkt 
werden  darf,  sondern  ganz  allgemein  zu  fassen  ist.  Wachsthum  der  mannig- 
faltigsten Art  kann  ohne  Zelltheilung  stattfinden,  wie  z.  B.  die  Siphoneen 
zeigen;  aber  Zelltheilung  ohne  vorausgegangenes  Wachsthum  ist  undenkbar. 
Die  Art  und  Weise  aber,  wie  Hofmeister,  von  diesem  richtigen  Satze  aus- 
gehend, nunmehr  die  Beziehung  zwischen  Zelltheilung  und  Wachsthum  zu 
formuliren  sucht,  halte  ich  nicht  für  allgemein  giltig,  und  seine  Begründung 
nicht  für  zutreffend.  Hofmeister 's  Satz,  den  er  übrigens  schon  1863 
(Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  HL  p.  272)  aufgestellt  hatte,  lautet:  „Die  neuge- 
bildete Scheidewand  steht  auf  der  Richtung  des  intensivsten 
vorausgegangenen  Wachsthums  senkrecht."  Er  begründet  diesen 
Satz  (Zellenlehre  p.  130)  zunächst  durch  Hinweise  auf  das  Verhalten  ver- 
schiedener Scheitelzellen  und  ihrer  Segmente,  ohne  dass  es  dem  Leser  jedoch 
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gelingt,  zu  erkennen,  wie  aus  diesem  jener  Satz  folgen  solle.  „Besonders 
auffällig  ist",  fährt  er  fort,  „die  senkrechte  Stellung  der  Jieuen  Scheidewände 
zur  Wachsthunisrichtung  ^)  da,  wo  diese  Wachsthumsrichtung  eine  Kurve  ist. 
Jede  einzelne  Wand  ist  dann  senkrecht  auf  dem  von  ihr  geschnittenen 
kleinsten  Abschnitt  der  Kurve,  so  dass  in  einer  Reihe  solcher  Wände  jede 
annähernd  radial  gegen  den  Mittelpunkt  des  von  der  Kurve  umschlossenen 
Raumes  gerichtet  ist." 

In  diesem  Satz  enthalten  nur  die  Worte:  „jede  einzelne  Wand  ist  dann 
senkrecht  auf  dem  von  ihr  geschnittenen  kleinsten  Abschnitt  der  Kurve" 
einen  bestimmten  Sinn;  was  man  sich  dagegen  unter  der  Kurve  als  Wachs- 
thumsrichtung und  unter  der  gegen  den  Mittelpunkt  derselben  radialen 
Richtung  zu  denken  habe,  bleibt  völlig  unverständlich,  wie  sich  sofort  ergiebt, 
wenn  man  es  versucht,  auf  Grund  der  Hofmeister'schen  Sätze,  das 
Zellnetz  im  Längsschnitt  eines  Vegetationspunktes  sich  klar  zu  machen. 
Das  Schlimmste  aber  ist,  dass  Hofmeister  für  die  als  richtig  bezeichneten 
Worte  seines  citirten  Satzes  auch  nicht  einmal  den  Versuch  eines  Beweises 
beigebracht  hat,  der  doch  um  so  nöthiger  gewesen  wäre,  als  die  von  ihm 
dabei  citirte  Figur  von  Ohara  (1.  c.  p.  131)  gerade  an  den  entscheiden- 
den Stellen  (irrthümlicher  Weise)  nur  schiefwinkelige  Schneidungen  der 
Wände  zeigt. 

Der  von  Hofmeister  aufgestellte  Satz  ist  also  unbrauchbar  und  dass 
dies  der  Fall  ist,  wird  schon  durch  die  Thatsache  bewiesen,  dass  in  den  zahl- 
reichen Arbeiten,  welche  seit  1863  erschienen  sind,  desselben  kaum  Erwähn- 
ung geschieht  und  dass  es  Niemandem  gelungen  ist,  seine  eigenen  Beobacht- 
ungen  damit  in  Einklang  zu  bringen. 

Im  Gegensatz  zu  Hofmeister 's  Verfahren  lasse  ich  bei  der  Be- 
trachtung der  Zellhautnetze  jüngster  Pflanzentheile  die  Wachsthumsrichtungen 
zunächst  aus  dem  Spiel ;  auch  lasse  ich  für's  Erste  die  zeitliche  Reihenfolge 
in  der  Entstehung  der  Theilungswände  auf  sich  beruhen  und  lege  mir  nur 
die  Frage  vor,  ob  sich  irgend  eine  durchgreifende  geometrische  Beziehung 
der  verschiedenen  Wandrichtungen  unter  sich  und  mit  der  Umfangsform  des 
Organs  auffinden  lässt.  Durch  die  im  Folgenden  dargelegten  Betrachtungen 
finde  ich  nun ,  dass  die  gesuchte  Beziehung  in  der  rechtwinkeligen 
Schneidung  der  Wände  des  Urmeristems  unter  sich  und  mit  der  Umfangs- 
wand  besteht.  Ist  dies  bewiesen,  so  ist  jedenfalls  ein  fester  Satz  gewonnen 
und  es  zeigt  sich  ferner,  dass  man,  auf  diesem  fussend,  aus  der  Form  des 
Zellhautgerüstes  bestimmte  Schlüsse  über  die  Vertheilung  des  Wachsthunis 
ziehen  kann  und  dass  die  zeitliche  Reihenfolge  der  neu  entstehenden  Wände 
eine  Frage  von  mehr  sekundärer  Bedeutung  ist.  Da  die  eingehendere  Be- 
handlung meiner  Aufgabe  vielfach  auf  Nebendinge  Rücksicht  nehmen  muss, 


1)  Der  Zusatz:   „intensivsten"  fehlt  hier. 
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wird  es,  wie  ich  glaube,  gut  sein,  mich  im  Voraus  über  den  dem  Ganzen  zu 
Grunde  liegenden  Sinn  in  Kürze  auszusprechen. 

In  den  überaus  zahlreichen  Fällen,  wo  Pflanzenzellen  hinreichend  un- 
abhängig von  einander  leben,  nicht  durch  gemeinsames  Wachsthum  in  einem 
Gewebeverband  gehindert  wird,  macht  sich  die  Thatsache  geltend,  dass  bei 
der  in  Folge  das  Wachsthums  eintretenden  Zweitheilung  die  neu  entstehende 
Theilungswand  oder  .ganz  allgemein  die  Theilungsebene  den  Umfang  der 
Mutterzelle  rechtwinkelig  schneidet,  und  wenn  in  solchen  Fällen^)  wieder- 
holte Zweitheilungen  in  verschiedenen  Richtungen  erfolgen ,  so  kreuzen  sich 
diese  Rieh tungeii  untereinander  rechtwinkelig.  Diese  rechtwinkelige  Schneidung 
der  Theilungsebenen  unter  sich  und  mit  dem  jeweiligen  Umfang  der  sich 
theileuden  Zelle  kann  nicht  als  etwas  Zufälliges  betrachtet  werden;  vielmehr 
darf  man  annehmen,  dass  sie  in  dem  Wesen  der  Zelltheilung,  in  der  Mechanik 
der  Zellbildung  tief  begründet  ist.  Die  Annahme,  dass  dies  so  sei,  nenne 
ich  das  Prinzip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  der  Theilungsflächeu  bei  der 
Zweitheilung. 

Es  ist  nun  die  Frage,  ob  dieses  Prinzip  auch  dann  seine  Geltung  be- 
hält, wenn  die  aus  einer  Urmutterzelle  durch  wiederholte  Zweitheilung  her- 
vorgehenden Zellen  sich  nicht  isoliren,  sondern  vereinigt  bleiben  und  einen 
Zellenfaden,  eine  Zellfläche  oder  einen  Gewebekörper  bilden. 

Erwägt  man  die  hier  in  Betracht  kommenden  Möglichkeiten,  so  ergiebt 
sich  Folgendes: 

Das  Bild,  welches  ein  Zellengewebe  darbietet,  wird  nicht  allein  davon 
abhängen  ,  ob  die  successive  auftretenden  Wände  im  Augenblick  ihres  Ent- 
stehens rechtwinkelig  auf  die  schon  vorhandenen,  besonders  auch  auf  die  Um- 
fangswand  des  ganzen  Komplexes  treffen;  sondern  die  Form  des  Zellwand- 
netzes wird  je  nach  der  Art  des  Wachsthums  der  einzelnen  Zellen  oder  des 
Gesammtwachsthums  des  Komplexes  sich  verändern  können,  unter  Umständen 
vielleicht  so  sehr,  dass  von  der  rechtwinkeligen  Schneidung  bald  nichts  mehr 
wahrzunehmen  ist.  Dies  wird  dann  einti'eten,  wenn  die  einzelnen  Zellen, 
deren  Theilungswände  zwar  nach  dem  Prinzip  der  i'echtwinkeligen  Schneidung 
entstanden  sind,  sofort  jede  für  sich  ein  selbständiges,  von  den  Nachbarn 
möglichst  unabhängiges  Wachsthum  beginnen,  einander  dabei  zerren  und 
drücken  und  die  am  Umfang  befindlichen  so  auswachsen,  dass  ein  einfacher 
Umriss  des  ganzen  garnicht  zu  Stande  kommt,  dieses  vielmehr  den  Eindruck 
eines  zwar  kohärenten ,  aber  sonst  ungeordneten  Zellenhaufens  hervorbringt, 
wobei  immerhin  die  zuletzt  entstandenen  Wände  noch  die  rechtwinkelige 
Schneidung  zeigen  können.  Ein  derartiges  Bild  bieten  die  jungen  Prothallien 
der  Equiseten,  mancher  Farne  und  in  geringerem  Grade  die  jungen  Em- 
bryonen der  Gymnospermen  dar. 


1)  Yergl.  hierüber  den  Eingang  zu  §  2. 
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Es  ist  ferner  denkbar,  dass  aus  der  wiederholten  Zvveitheilung  einer 
Anfangszeile  ein  Gewebekörper  hervorgeht,  der  so  wächst,  dass  die  Selbst- 
ständigkeit der  einzelnen  Zellen  dem  Wachsthuiu  des  Ganzen  völlig  unter- 
geordnet bleibt.  —  Vorausgesetzt,  dass  auch  hier  das  Prinzip  der  recht- 
winkeligen Sohneidung  bei  der  Entstehung  der  neuen  Wände  obwaltet,  so 
wird  es  doch  wieder  von  der  Vertheilung  des  Wachsthums  in  dem  von  der 
Umfangswand  umschlossenen  Räume  abhängen,  ob  dadurch  die  Wände  so 
verschoben  werden,  dass  ein  ganz  ungeordnetes  Zellnotz  oder  ein  geordnetes 
zu  Stande  kommt.  In  diesem  Fall  könnte  es  geschehen,  dass  die  ursprüng- 
lich rechtwinkelige  Anordnung  zwar  nicht  ganz  verwischt,  aber  doch  so  ver- 
schoben würde,  dass  eine  regelmässige  schiefwinkelige  entsteht;  dies  scheint 
in  der  That  öfter  in  dem  abgeflachten  oder  etwas  eingesenkten  Scheitel  von 
dicken   Wurzeln  (beobachtet  bei  Gräsern,  Zea,  Brachypodium)  vorzukommen. 

Endlich  bleibt  der  Fall  denkbar,  dass  die  nach  dem  Prinzip  der  recht- 
winkeligen Schneidung  entstandenen  Wände  durch  das  Gesammtwachsthum 
des  Zellkomplexes  wenigstens  während  einiger  Zeit  nicht  verschoben  werden, 
so  dass  wenio-stens  zeitweilig:  das  Ganze  sich  so  verhält,  als  ob  der  Raum 
desselben  nach  zwei  oder  drei  Richtungen  von  rechtwinkelig  sich  schneiden- 
den Flächensystemen  zerklüpftet  (gekammert,  gefächert)  worden  wäre;  so 
z.  B.  bei  vielen  Embryonen,  Haarköpfchen,  Vegetationspunkteu,  deren  Zellen 
dann  sämmtlich  oder  zum  Theil  in  ihrem  Wachsthum  selbständiger  werden, 
wenn  sie  in  Dauergewebe  übergehen  und  dabei  die  ursprüngliche  Anordnung 
verlieren. 

Gerade  dieser  Fall  ist  nun  der  gewöhnlich  vorkommende.  Es  ist  dabei 
jedoch  zu  beachten ,  dass  es  von  verschiedenen  Umständen,  ganz  besonders 
von  der  Form  des  Umfangs  abhängt,  ob  das  auf  einem  Längs-  oder  Quer- 
schnitt sichtbare  Zellhautnetz  die  rechtwinkeligen  Schneidungen  ohne  Weiteres 
erkennen  lässt,  oder  ob  diese  erst  durch  nähere  Ueberlegung  konstatirt  werden 
kann.  Es  giebt  äusserst  zahlreiche  Objekte,  wo  schon  die  einfachste  Ueber- 
legung genügt,  um  die  Gewissheit  zu  erlangen,  dass  rechtwinkelige  Schneidung 
stattfindet;  so  z.  B.  bei  gegliederten  Algenfäden  und  Haaren,  wo  sofort  er- 
sichtlich, dass  die  unter  sich  parallelen  Querwände  die  Umfangswand  recht- 
winkelig kreuzen;  ferner  bei  kreisförmigen  Zellenflächen,  wie  denen  von 
C^oleochaete  scutata,  flachen  Gewebekörpern,  wie  denen  der  JMelobesiaceen 
u.  a.,  wo  die  radialen  Wände  die  Peripherie  des  Kreises  und  die  ihr  parallelen 
Wände  rechtwinkelig  schneiden.  Ein  besonders  schönes  Beispiel  liefern  die 
Querschnitte  des  Holzes  der  Koniferen  und  Dikotylen  mit  ihren  konzentrischen 
Schichten  und  radialen  Reihen,  ebenso  das  aus  seinem  Phellogen  entstandene 
Korkperiderma.  Bei  dem  Holz  wird  dieses  Verhalten  schon  dem  unbe- 
waflTneten  Auge  bemerklich,  wenn  konzentrische  Jahrringe  von  deutlich  aus- 
geprägten Spiegelfasern  in  orthogonal  trajektorischem  Verlauf  geschnitten 
werden.     Oöenbar   sind   es  zunächst   die   einander   rechtwinkelig   kreuzenden 
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Theilungen  im  Cambium,  durch  welche  der  Grund  zu  dieser  Regehiiässigkeit 
gelegt  wird;  dass  sie  aber  im  ausgebildeten  Holze  (und  resp.  im  Kork)  sicht- 
bar bleibt,  beruht  auf  dem  sehr  geringen  Flächenwachsthum  der  Zellen ; 
und  es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  auch  im  Urmeristem  der  Vegetations- 
punkte, Embryonen  u.  s.  w.  das  unmittelbar  nach  den  Theilungen  sehr 
langsame  Wachsthum  der  Zellen  es  bedingt,  dass  man  hier  oft  so  ungemein 
deutlich  ausgeprägte  rechtwinkelige  Schneidungen  in  grösseren  Gewebekom- 
plexen wahrnimmt.  —  In  dem  mit  dem  Holz  zugleich  aus  dem  Cambium 
entstehenden  Rindengewebe  geht  die  rechtwinkelige  Schneidung  der  Wände 
oft  sehr  bald  verloren,  wenn  das  Dicken  wachsthum  und  die  Differenzirung 
des  Rinderigewebes  in  verschieden  wachsendes  Dauergewebe  störend  eingreifen. 
Aber  auch  der  Querschnitt  des  Holzes  selbst  kann  seine  normale  Struktur 
einbüssen,  wenn,  durch  äussere  Ursachen  veranlasst,  das  Cambium  und  junge 
Holz  an  einer  Seite  viel  rascher  wachsen  als  am  übrigen  Umfang;  in  solchen 
Fällen  kommt  es  vor,  dass  die  Spiegelfasern  aufhören,  orthogonale  Tra- 
jektorien  der  Jahrringe  zu  sein ,  indem  sie  diese  zwar  noch  mit  einer  ge- 
wissen Regelmässigkeit,  aber  doch  schief  schneiden.  Nichts  hindert  die  An- 
nahme, dass  ganz  ähnliche  Verschiebungen  anfänglich  rechtwinkelig  ge- 
kreuzter Zellwände  auch  im  Urmeristem  der  Vegetationspunkte  stattfinden 
können  und  es  scheint,  als  ob  dies  in  den  oben  erwähnten  dicken  Wurzel- 
enden iniC  flachem  Scheitel  stattfände;  freilich  ist  das  Bild  hier  ein  ganz 
anderes,  als  am  Holz,  und  der  Vergleich  liegt  nicht  ganz  einfach  auf 
der  Hand. 

Jedenfalls  zeigen  nun  diese  Erwägungen,  dass  in  wachsenden  Gewebe- 
massen das  Prinzip  der  rechtwinkeligen  Schneid ung  sehr  wohl  bestehen  kann, 
ohne  dass  aber  nothwendigerweise  auch  die  entsprechenden  Bilder  auf  Längs- 
oder Querschnitten  sichtbar  werden.  Wir  haben  hier  ein  ähnliches  Ver- 
halten wie  bei  der  Stellung  der  Blätter  am  Stamm ;  diese  kann  ursprünglich 
nach  einer  bestimmten  Divergenz  geordnet  sein ,  dann  aber  durch  weiteres 
Wachsthum  so  verschoben  werden ,  dass  die  Divergenz  eine  andere  wird,  ja 
so,  dass  alle  Regel  scheinbar  aufhört.  Wie  nun  aber  die  wirklich  vorhandene 
regelmässige  Blattstellung  uns  in  den  einfacheren  Fällen  ohne  Weiteres  ihre 
Regel  erkennen  lässt,  in  anderen  dagegen  eine  sorgfältige  geometrische 
Ueberlegung  erfordert,  so  ist  es  auch  betreffs  der  rechtwinkeligen  Schneidung 
der  Zell  wände.  —  Ganz  abgesehen  von  den  etwa  vorkommenden  Ver- 
schiebungen, ist  es  oft  sehr  schwierig,  ja  zuweilen  unmöglich,  direkt  zu  be- 
stimmen, ob  die  Zellwände  einander  rechtwinkelig  schneiden  oder  nicht; 
dies  besonders  dann,  wenn  die  Form  des  Umfangs,  von  welcher  die  An- 
ordnung im  Innern  nothwendig  abhängt,  eine  geometrisch  unbekannte  oder 
schwer  zu  eruirende  Krümmung  besitzt. 

In  den  folgenden  Paragraphen  soll  nun  trotz  dieser  Schwierigkeit  der 
Versuch  gewagt    werden,   gewissermassen    auf  Umwegen    zu  zeigen,   dass  die 
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rechtwinkelige  Schneidung  im  Urmeristem  gewöhnlich  auch  da  vorhanden 
ist,  wo  es  auf  den  ersten  Blick  nicht  so  scheint;  es  soll,  mit  anderen  Worten, 
die  Hypothese  wahrscheinlich  gemacht  werden,  dass  das  Prinzip  der  recht- 
winkeligen Schneidung,  welches  ja  in  so  sehr  zahlreichen  Fällen  gilt,  auf 
allgemeine  Geltung  Anspruch  macht. 

§    1.     Unterscheidung    und  Benennung  der   Wandriehtungen  in 

Vegetation  spun  kten. 

Der  Anklick  gelungener  medianer  Längsschnitte  durch  Vegetations- 
punkte ohne  Scheitelzelle  lässt  gewöhnlich  eine  schichten  weise  Lagerung 
der  Meristemzellen  erkennen ;  die  Schichten  laufen  im  gleichen  Sinne  wie 
die  Umfaugslinie  und  zwar  so,  dass  wenigstens  die  äusseren  kontinuirlich 
unter  dem  Scheitel  hin  von  einer  Seite  des  Objekts  nach  der  anderen  um- 
biegen. Die  Dicke  der  Schichten  ist  unter  dem  Scheitel  am  geringsten  und 
nimmt  beiderseits  nach  rückwärts  zu,  und  wenn  diese  Dickenzunahme  ein 
gewisses  Maass  überschreitet,  spalten  sie  sich  in  je  zwei,  deren  jede  weiter 
rückwärts  sich  wieder  spalten  kann.  (Vergl.  als  Schema  Taf.  IX,  Fig.  l.) 
Da  die  Dicke  der  Schichten  sich  von  hinten  her  nach  dem  Scheitel  hin  ver- 
jüngt, so  laufen  die  die  Schichten  begrenzenden  Zellwände  nicht  parallel 
mit  der  Umfaugslinie,  sondern  so,  dass  sie,  je  weiter  nach  innen,  je  näher 
der  Längsachse,  dieser  mehr  und  mehr  parallel  zu  werden  scheinen. 

Viel  weniger  als  diese  dem  Umfang  gleichsinnige  Schichtung  wurde 
bisher  ein  anderes  System  von  Schichten  oder  Zellreihen  beachtet,  welches 
die  vorigen  kreuzt  und  die  LTmfangslinie  schneidet  (Taf.  IX,  Fig.  1  Ä  a). 
Wo  im  Urmeristem  schon  frühzeitig  Wandbrechungen  eintreten,  da  pflegt 
dieses  zweite  Schichtensystem  kaum  oder  gar  nicht  bemerkbar  zu  sein;  ist 
jenes  jedoch  nicht  der  Fall,  so  tritt  es  oft  ebenso  deutlich  hervor,  wie  das 
dem  Umfang  gleichsinnige  System;  so  z.  B.  bei  Winterknospen  von  Koni- 
feren, bei  Hippuris,  Elodea,  an  Wurzeln  von  Gräsern,  Helianthus  u.  a. 
Auf  der  natürlichen  Oberfläche  des  Vegetationspuuktes  erscheinen  diese 
Schichten  in  der  Seitenansicht  als  querlaufende  Etagen,  in  der  Oberansicht 
des  Scheitels  als  ein  System  konzentrischer  geschlossener  Kurven. 

Die  Scheitelansicht  eines  solchen  Vegetationspunkts  und  der  Querschnitt 
desselben  zeigt  nun  noch  ein  drittes  Schichtungssvstem  oder  Zellreihen,  welche 
vom  Centrum  aus  radial  nach  der  Feripheiüe  verlaufen. 

Abstrahiren  wir  einmal  von  der  sogenannten  Individualität  der  Zellen 
und  beachten  wir  ausschliesslich  den  Verlauf  der  einander  nach  drei  Rich- 
tungen des  Raums  durchkreuzenden  Schichten ,  so  erhalten  wir  ein  Bild, 
welches  sich  mit  dem  inneren  Bau  einer  stark  verdickten  Zellwand  wohl 
vergleichen  lässt.  Die  drei  Schichtensysteme  im  Vegetationskegel  entsprechen 
dem  System  der  konzentrischen  Schichten  und  den  beiden  Systemen  der  so- 
genannten Streifungen  der  Zellhaut,  wie  sie  von  Nägeli  beschrieben  worden 
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sind.  Schichtung  und  Streifung  der  Zellhaut  beruht  bekanntlich  auf  einem 
regelmässigen  Wechsel  von  dichterer  und  minder  dichter  Substanz  nach  drei 
Richtungen  des  Raumes,  welche  sich,  wie  Nägel  i  treffend  bemerkt,  wie  die 
drei  Blätterdurchgänge  eines  Krystalls  schneiden.  Durch  Schichtung  und 
Streifungen  wird  die  Substanz  einer  Zellhaut  in  polyedrische  Areolen  zer- 
legt, so  zwar,  dass  die  drei  Systeme  dichtester  Schichten  ein  Netzwerk  bilden, 
in  dessen  Maschen  die  mindest  dichten  (w^asserreichsten)  Areolen  eingeschlossen 
sind.  Der  Substanz  einer  dicken  Zellhaut  ähnlich  ist  das  Urmeristem 
eines  Vegetationskegels  gebaut.  Die  Zellwände,  nach  drei  Richtungen 
des  Raumes  einander  schneidend,  entsprechen  den  dichtesten  Lamellen  einer 
dicken  Zellhaut,  die  Protoplasmakörper  der  Urmeristemzellen  aber  den 
weichen  Areolen.  Ich  will  diesen  sich  ungezwungen  darbietenden  Vergleich 
hier  nicht  weiter  verfolgen,  sondern  nur  hervorheben,  dass  er  um  so  zutreffender 
wird,  je  kleiner  die  Zellen  des  Urmeristems  sind. 

Bei  den  grosszelligen  Vegetationspunkten  vieler  Kryptogamen  mit 
Scheitelzelle  tritt  uns  anscheinend  ein  wesentlich  anderes  Bild  entgegen, 
wie  schon  die  schematischen  Figuren  2  und  3  der  Taf.  IX  erkennen  lassen. 
Hier  sind  es  vorwiegend  die  von  innen  nach  aussen  verlaufenden  Zell- 
wände oder  Wandsysteme,  welche  sich  dem  Auge  darbieten.  Man  erkennt 
aber  bald,  dass  dieselben  dem  zweiten  vorhin  genannten  System  entsprechen 
und  die  mit  dem  Umfang  gleichsinnige  Schichtung  ist  auch  in  dieseji  Fällen 
mehr  oder  minder  deutlich  zu  erkennen.  Ebenso  zeigt  die  Scheitelansicht 
oder  der  Querschnitt  des  Vegetationskegels  das  dritte  Schichtungs-System, 
in  Form  radial  nach  aussen  gerichteter  Zellreihen.  Nur  wird  das  Bild  hier 
am  Scheitel  selbst  durch  das  Vorhandensein  der  Scheitelzelle  und  durch 
die  Segmente  derselben  an  Deutlichkeit  sehr  beeinträchtigt,  während  weiter 
abwärts  sich  ganz  dieselben  Verhältnisse  wie  vorhin  durch  das  Auftreten 
der  entsprechenden  Zellwände  herstellen. 

Dass  die  bisherigen  Betrachtungen  sich  auch  bei  Vegetationspunkten 
mit  eingesenktem  Scheitel  ungezwungen  anwenden  lassen,  wird  aus  Taf.  IX 
Fig.  5,  6  sofort  ersichtlich  sein.  Ebenso  wenig  bedarf  es  langer  Aus- 
einandersetzung darüber,  dass,  wenn  wir  uns  die  Fig.  1,  2,  3,  5,  6  der 
Taf.  IX  nur  aus  einer  Zellschicht  (in  der  Fläche  des  Papiers)  bestehend 
denken,  alsdann  nur  zwei  Systeme  von  Zellwänden  vorhanden  sind,  indem 
das  dritte  oben  genannte  System  radialer  Wände  fehlt.  Denken  wir  uns 
aber  eine  der  Figuren  1,  2,  3,  5,  6  um  die  Längsachse  xx  rotirend,  so 
würde  jede  der  angedeuteten  Linien  eine  Rotationsfläche  liefern  und  zwischen 
den  sich  schneidenden  Rotationsflächen  würden  konzentrische,  ringförmige 
Hohlräume  liegen;  damit  diese  aber  in  einigermassen  isodiametrische  Zellen 
zerfallen,  ist  weiter  nichts  nöthig,  als  dass  in  dem  Rotationskörper  noch 
eine  hinreichende  Zahl  radialer  Längswände  auftreten,  welche  dem  dritten 
oben  genannten  System  entsprechen.     Man  kann    die   Fig.  4   (Taf.   IX)  als 
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den  Theil  eines  Querschnitts  dieser  Rotationsfigur  von  Fig.  1  betrachten 
und  dann  würden  die  Linien  AA  den  Radialwäuden  (nicht  den  AA  in 
Fig.  1)  entsprechen.  Es  leuchtet  ferner  ein,  dass  die  Fig.  1,  2,  3  nicht 
nur  mediane  Durchschnitte  von  Rotationsfiguren  zu  sein  brauchen,  sondern 
auch  von  Körpern,  welche  im  Querschnitt  elliptisch  oder  sonst  wie  geformt 
sind.  Wir  können  uns  z.  B.  die  Fig.  7  auf  Taf.  IX  als  den  halben 
Querschnitt  von   Fig.   1  denken. 

In  einem  späteren  Paragraphen  werde  ich  zeigen,  dass  dieselben  Be- 
trachtungen, welche  ich  hier  für  Vegetationspunkte  geltend  mache,  auch 
da  gelten,  wo  es  sich  um  rundliche  Scheiben  oder  um  kugelige  oder 
ellipsoidische  Gebilde  handelt.  Nur  um  die  Darstellung  zu  veieinfachen, 
bleibe  ich  hier  und  in  dem  nächstfolgenden  Paragraphen  bei  den  Vegeta- 
tionspunkten. 

Die  den  drei  oben  genannten  Schichtungssystemen  oder  Blätterdurch- 
gängen des  Urmeristems  entsprechenden  Zellwandrichtungen  hat  man  bisher 
als  tangentiale  und  radiale  .Längswände  und  als  Querwände  unterschieden, 
indem  man  die  Namen  der  im  fertigen  Stengel,  der  ausgewachsenen  Wurzel 
u.  s.  w.  vorhandenen  Wände  auf  die  jungen,  mit  ihnen  genetisch  identischen 
Wände  des  Vegetationspunktes  übertrug.  Dieses  Verfahren  ist  entwickelungs- 
geschichtlich  immerhin  gerechtfertigt,  führt  aber  den  grossen  Uebelstand  mit 
sich,  dass  die  so  ungemein  wichtige  Beziehung  der  Wandrichtungen  zum  Um- 
fang des  Organs  innerhalb  des  Vegetationspunktes  ganz  verwischt  wird. 
Die  Längswände  können  aus  dem  fertigen  Stengel  oder  der  fertigen  Wurzel 
bis  hinauf  in  den  Vegetationspunkt  verfolgt  werden,  und  daher  ihren  Namen 
behalten ;  allein  ihre  weitere  Verfolgung  bis  hinauf  zum  Scheitel  (Fig.  1  P, 
Taf.  IX)  zeigt  sofort,  dass  sie  dort  nicht  mehr  längsläufig  sind,  sondern 
quer  zur  Wachsthumsachse  stehen.  Mit  Rücksicht  auf  ihre  spätere  Lage 
können  sie  ja  auch  hier  wohl  als  Längswände  gelten,  es  sind  aber  nicht 
Längswände  des  Vegetationspunktes,  sondern  des  später  daraus  entstehenden 
Dauergewebes  und  die  Beziehung  zwischen  ihrer  ursprünglichen  Richtung 
und  der  Form  des  Vegetationspunktes  wird  dabei  ganz  übersehen.  Eben- 
so ist  es  mit  den  Querwänden  eines  Stengels,  einer  Wurzel  und  ähnlich 
geformter  Organe.  Es  ist  leicht  zu  sehen,  dass  die  späteren  Querwände 
innerhalb  des  Vegetationspunktes  um  so  steiler  aufgerichtet  sind,  je  mehr 
man  sich  dem  Scheitel  nähert  und  dicht  am  Scheitel  können  die  späteren 
Querwände  geradezu  die  Längsrichtung  haben  (Taf.  IX,  Fig.  1  AA),  so  dass 
hier  die  Beziehung  zwischen  Wandrichtung  und  Form  des  Vegetationspunktes 
ganz  verloren  geht.  —  Anders  ist  es  allerdings  mit  den  radialen  Längs- 
wänden, sie  behalten  ihren  Charakter  vom  fertigen  Organtheil  aus  bis  hin- 
auf zum  Scheitel;  wir  werden  aber  bald  sehen,  dass  strenggenommen  eigent- 
lich radiale  Wände  nur  in  sehr  geringer  Zahl  auftreten  können,  und  dass 
die  meisten  anscheinend  radialen  Wände  einem  nicht  radialen  System  ange- 
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hören;  einstweilen  sei  auf  Fig.  7.  Taf.  IX  verwiesen,  die  man  sich  als  den 
halben  elliptischen  Querschnitt  eines  Stengels  u.  dgl.  vorstellen  mag;  die 
Wände  AA  erscheinen  nahe  dem  Umfang  als  radiale  Wände,  verfolgt  man 
sie  nach  innen,  so  zeigt  sich,  dass  sie  nicht  nach  dem  organischen  Mittel- 
punkt hingerichtet  sind,  und  wir  werden  später  sehen,  dass  dies  nach  dem 
Gesetz  der  rechtwinkeligen  Scheidung  der  Wände  nicht  anders  sein  kann. 
Man  sieht,  die  bisherige  Isomenklatur  der  Wandrichtungen  hat,  wenn  es 
sich  um  Vegetationspunkte  handelt,  den  grossen  Uebelstand,  dass  sie  den 
wahren  Sachverhalt  nicht  bezeichnet.  Noch  auffallender  würde  dies  her- 
vortreten, wenn  wir  diese  Benennungen  auf  die  Fachwände  in  jungen 
Embryonen,  Haarköpfchen  u.  dgl.  ausdehnen  Avollten.  In  der  That  behilft 
man  sich  hier  mit  anderen  Ausdrücken;  aber  gerade  das,  was  wir  anstreben, 
eine  tiefere  Einsicht  in  die  allgemeinen  geometrischen  Beziehungen  des  Zell- 
wandnetzes zum  äusseren  Umfang  der  Organe  wird  dadurch  noch  schwieriger 
gemacht. 

Diese  und  andere  Erwägungen  haben  mich  veranlasst,  schon  in  meiner 
vorläufigen  Mittheilvuig  andere  Benennungen  für  die  Wandrichtungen  vor- 
zuschlagen, die  jedenfalls  den  Vorzug  haben,  dass  sie  auf  Vegetationspunkte 
ebenso  wie  auf  runde  Scheiben  und  auf  kugelige  oder  ellipsoidische  u.  dgl. 
Körper  passen,  dsiss  sie  ebenso  für  die  Jugendzustäude  wie  für  die  fertigen 
Theile  gelten  und  jederzeit  die  wahre  Beziehung  der  Wandrichtungen  zur 
äusseren  Form  des  Organs  hervortreten  lassen. 

Ich  habe  pericline  und  anticline,  dann  radiale  und  transversale  Wände 
unterschieden,  von  denen  die  beiden  ersten  Arten  gewöhnlich  gekrümmt, 
die  beiden  letzten  immer  eben  sind.  Ich  will  gleich  bemerken ,  dass  die 
Transversal  wände  im  Grunde  nur  anticline  sind,  und  dass  ich  diesen  Namen 
nur  der  Bequemlichkeit  wegen   mit  aufnehme. 

Da  diese  neuen  Benennungen  nicht  einfach  Synonyme  der  älteren 
Namen  sind,  sondern  einer  ganz  anderen  Auffassung  des  Sachverhaltes  ent- 
springen und  dazu  dienen  sollen,  eine  tiefere  Einsicht  in  die  Natur  des 
Zellenbaues  der  Pflanze  anzubahnen,  so  wird  es  nöthig  sein,  dieselben 
genauer  zn  definiren.  Zuvor  aber  noch  einige  allgemeinere,  erklärende  Be- 
merkungen. 

Da  es  sich  hier  ausschliesslich  um  die  Richtungen  der  Zellwände 
handelt,  und  nicht  die  einzelnen  Zellen,  sondern  gewöhnlich  ganze  Schichten 
und  Reihen  derselben  in  Betracht  kommen,  so  ist  es  erlaubt  und  für  die 
gegenseitige  Verständigung  bequemer,  wenn  überhaupt  zwischen  Wänden 
und  Wandrichtungen  für  gewöhnlich  nicht  weiter  unterschieden  wird,  wenn 
nicht  etwa  bestimmte  Gründe  für  das  Gegentheil  vorliegen.  Zahlreiche,  in 
einer  Flucht  liegende  Wände  werden  also  wie  eine  Wand  behandelt,  und 
die  Wand  einer  einzelnen  Zelle  kann  als  ein  Bruchstück  angesehen  werden. 
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welches  dieser  oder  jener  Wandrichtuag  angehört.  Dass  diese  Betrachtungs- 
weise nicht  nur  im  rein  geometrischen  Sinne  erlaubt  ist,  sondern  auch  der 
Natur  der  Sache  entspricht,  zeigt  sich  deutlich  in  solchen  Fällen,  wo  eine 
Wandrichtung  anfangs  nur  durch  einzelne  Wände  (durch  Bruchstücke)  ver- 
treten ist  und  später  durch  andere  gleichsinnig  laufende  weiter  geführt 
wird.  So  sind  z.  B.  die  in  Fig.  3,  Taf.  IX  stark  ausgezogenen  Linien  ÄÄ 
Bruchstücke  anticliner  Wände,  die  später  durch  die  mit  aa  bezeichneten 
ergänzt  werden.  Es  leuchtet  ein,  dass  diese  Ergänzung  auch  ausbleiben 
könnte  und  dass  dann  eine  Wandrichtung  nur  bruchstückweise  durch  Zell- 
wände vertreten  ist;  ein  häufig  vorkommender  Fall,  der  zur  Charakteristik 
gewisser  Zellhautnetze  wesentlich  beiträgt. 

Eine  zweite  Vorbemerkung  betrifft  die  sogenannten  Brechungen  der 
Zell  wände,  durch  welche  die  Regelnlässigkeit  der  Schichtung  und  Reihen - 
biltlung  um  so  mehr  beeinträchtigt  wird ,  je  stärker  sie  hervortritt.  Im 
Allgemeinen  sind  die  Brechungen  dicht  am  Scheitel  bei  kleinzelligen 
Vegetaiionspunkten ,  sowie  im  Urmeristem  junger  Embryonen  und  rund- 
licher Organe  überhaupt,  auch  oft  in  scheibenförmigen  Gebilden  so  gering, 
dass  sie  den  wahren  Sachverhalt  kaum  verdecken.  Mit  zunehmendem 
Alter  und  steigender  Grösse  der  einzelnen  Zellen  nehmen  die  Brechungen 
gewöhnlich  zu  und  stören  das  Bild  der  ursprünglichen  Anordnung.  Soweit 
mir  die  noch  weiter  zu  untersuchende  Thatsache  bekannt  ist,  scheinen  die 
Brechungen  ursprünglich  dadurch  zu  entstehen,  dass  je  zwei  Wände,  welche 
einer  Richtung  angehören  (z,  B.  A  und  a  in  Fig.  3,  Taf.  IX)  und  eine 
AVand  von  anderer  Richtung  schneiden,  hier  nicht  ganz  genau  aufeinander 
treffen,  so  dass  zwischen  den  beiden  Ansatzstellen  {Ä,  a)  ein  anfänglich 
sehr  kleines  Stück  der  anderen  Wandrichtung  eingeschaltet  ist.  Mit  zu- 
nehmendem Wachsthum  und  Turgor  wird  dieses  anfangs  oft  kaum  bemerk- 
bare Stück  grösser  und  zugleich  knickt  die  Wand  an  den  Ansatzstellen 
der  beiden  anderen  ein,  so  dass  aus  nebeneinander  liegenden  viereckigen 
Zelldurchschnitten  sechseckige  werden.  Im  Gegensatz  zu  diesem  Verhalten 
kommt  bei  den  inneren  Wänden  der  zwei-  oder  dreireihig  geordneten  Seg- 
mente von  Scheitelzellen  der  Fall  vor,  dass  die  anfangs  unter  kleineren 
Winkeln  aufeinander  treffenden  „Wände  oder  Wandstücke"  später  sich  so 
verändern,  dass  sie  mehr  und  mehr  in  eine  Flucht  zu  liegen  kommen,  wie 
z.  B.  die  zwischen  ,S'  und  x  liegenden  Wandstücke  in  Fig.  3,  Taf.  IX  er- 
kennen lassen  (vergl.  Nägel i  und  Leitgeb:  Entstehung  und  AVachsthum 
der  W^urzeln,  Taf.  XI).  Für  die  mechanische  Theorie  des  Wachsthums 
haben  diese  Wandbrechungen  und  ihre  Ausgleichung  gewiss  mehr  Bedeutung 
als  ihnen  bisher  zuerkannt  wurde;  hier  aber  kann  diese  nicht  weiter  er- 
örtert werden,  vielmehr  wurde  ihrer  nur  erwähnt,  weil  sie  das  Bild  des  älteren 
Zellnetzes  stören,  ja  die  wahre  Bes'chaffenheit  unkenntlich  machen  können. 
Hierbei    ist    aber  auch  hervorzuheben,    dass   manche  Beobachter    willkürlich 
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oder  unbewusst  stärkere  Wandbrechungen  in  ihren  Bildern  anbringen,  als 
die  Objekte  selbst  darbieten. 

Um  ein  richtiges,  gewissermassen  ideal  vollkommenes  Gesammtbild 
des  Zellnetzes  im  Urmeristem  zu  gewinnen,  thut  man  offenbar  am  besten, 
schwache  AVandbrechungen  einstweilen  gar  nicht  zu  beachten,  oder  solche 
Objekte,  wo  sie  dominiren,  auf  sich  beruhen  zu  lassen,  wozu  man  un- 
zweifelhaft berechtigt  ist,  weil  in  vielen  Fällen  nachweislich  das  ursprüng- 
lich regelmässige  Bild  des  Zellhautnetzes  erst  nachträglich  durch  Wand- 
brechungen gestört  wird.  Wir  befinden  uns  hier  in  einer  ähnlichen  Lage 
wie  die  Astronomie,  wenn  sie  die  Bahn  der  Planeten  elliptisch  nennt,  was 
sie  doch  nur  insofern  ist,  als  man  von  den  Störungen  durch  andere  Welt- 
körper absieht.  Ohne  ein  derartiges  Absehen  von  Nebendingen,  oder  was 
dasselbe  besagt,  ohne  dieses  Schematisiren,  würde  überhaupt  keine  Theorie, 
keine  Aufstellung  eines  Naturgesetzes  möglich  sein.  Zudem  kann  ich  mich  in 
unserem  Falle  darauf  berufen,  dass  die  Mehrzahl  der  Beobachter  von  Vege- 
tationspunkten und  jüngsten  Pflanzentheilen  längst  gewöhnt  ist,  in  diesem 
Sinne  zu  schematisiren.  Indem  man  hierbei  jedoch  nicht  von  einem  Prinzip 
ausgeht  und  der  Phantasie  zu  freien  Spielraum  lässt,  enthalten  die  Schemata 
zuweilen  Unrichtiges.  Ich  habe  bei  der  wiederholten,  sorgfältigen  Durch- 
sicht aller  einschlägigen  Abhandlungen  gefunden,  dass  meine  schematischen 
Figuren,  welche  von  einem  bestimmten  Prinzip  ausgehen,  den  naturgetreuen 
Bildern  der  Autoren  auch  da  entsprechen,  wo  die  Schemata  derselben  Autoren 
ganz  anders  aussehen.  Ich  sehe  darin  einen  weiteren  Beweis  für  die  Richtig- 
keit meiner  Schematisirung  und  des  ihr  zu  Grunde  liegenden  Prinzips  der 
rechtwinkeligen  Schneidung  der  Wandrichtungeu. 

Eine  weitere  Vorbemerkung  ist  für  das  Verständniss  nicht  nur  dieses, 
sondern  auch  des  folgenden  Paragraphen  sehr  wichtig.  Es  ist  zunächst  er- 
sichtlich, dass,  wenn  die  Figuren  auf  unserer  Taf.  IX,  X  sich  auf  solche 
Pflanzenorgane  bezögen,  welche  nur  aus  einer  einzigen  dünnen  Zellschicht 
bestehen,  die  Linien  ohne  Weiteres  die  Wände  und  Wandrichtungen  dar- 
stellen; dies  ist  auch  dann  der  Fall,  wenn  man  sich  denkt,  jede  dieser 
Figuren  beziehe  sich  auf  ein  Organ,  welches  aus  mehreren  über  einander 
liegenden  Zellschichten  derselben  Beschaffenheit  besteht  und  bei  einer  ge- 
wissen Dicke  von  einer  ebenen  Ober-  und  Unterfläche  begrenzt  wird.  — 
Nun  aber  sollen  die  Bilder  nicht  nur  diesen  Fällen  entsprechen,  sondern  sie 
stellen  auch  Längsschnitte  von  Organen  dar,  welche  einen  kreisförmigen  oder 
elliptischen  oder  sonst  wie  geformten  Querschnitt  besitzen.  In  solchen  Fällen 
könnten  die  Wände,  deren  Bilder  auf  einem  Längsdurchschnitt  einer  unserer 
Figuren  entsprechen,  auf  einem  anderen  Längsschnitt  ein  ganz  anderes  Bild 
darbieten.  Es  ist  z.  B.  leicht,  sich  einen  Vegetationspunkt  zu  denken,  der 
in  dem  einen  Längsschnitt  ein  Bild  wie 'Fig.  2,  Taf  IX  darbietet,  in  dem 
darauf  senkrechten  Längsschnitt  aber  ein  der  Fig.  3  ähnliches  oder  gar  ein 
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der  Fig.  10  nahekommendes^).  Mit  einem  Wort,  die  auf  einem  Durch- 
schnitt erscheinenden  Linien  geben  durchaus  noch  kein  Bild  der  wahren 
Form  der  Zellen  und  Zellwandflächen;  man  könnte  aber  geneigt  sein,  zu 
verlangen,  dass  gerade  diese,  d.  h.  die  wahre  stereometrische  Form  der  Zellen 
und  die  wahre  Gestalt  der  Wandflächen  der  Betrachtung  zu  Grunde  gelegt 
werde.  Es  werden  sich  einzelne  Fälle  finden,  wo  dies  nöthig  ist.  Für  meinen 
Zweck  ist  es  aber  unnöthig,  eben  weil  es  sich  nur  um  die  Wandrichtungen 
und  dann  um  die  Winkel  handelt,  unter  denen  sie  sich  schneiden.  Gesetzt 
auch,  man  hätte  sich  durch  langes  Studium  und  durch  Modelle  ein  ganz 
klares  Bild  von  den  stereometrischen  Verhältnissen  eines  Meristemkörpers 
gemacht,  so  würden  wir  doch,  wenn  es  sich  um  die  Wandrichtungen  handelte, 
uns  das  Ganze  der  Länge  und  Quere  nach  durchschnitten  denken  oder  das 
^Modell  wirklich  zerschneiden  müssen,  da  wir  eben  nur  auf  diese  Art  eine 
Vorstellung  von  dem  gesuchten  Verhältnisse  gewinnen.  Damit  die  auf  den 
Schnittflächen  sichtbaren  Liniennetze  dies  leisten,  müssen  die  Schnitte  aller- 
dings, der  Symmetrie  der  Pflanze  entsprechend,  richtig  geführt  sein:  der 
Querschnitt  muss  die  gerade  oder  gekrümmte  Wachsthums-(Symraetrie-)Achse 
rechtwinkelig  schneiden  und  die  Längsschnitte  müssen  mediane,  d.  h.  solche 
sein,  welche  die  Achse  in  sich  aufnehmen.  Unter  dieser  Voraussetzung  wird 
die  rechtwinkelige  Schneidung  der  Zellwände  faktisch  vorhanden  sein,  wenn 
die  Durchschnittslinien  der  Zellwände  so  beschaffen  sind,  dass  die  Tangenten 
ihrer  Kreuzungspunkte  einander  rechtwinkelig  schneiden.  Trifft  dies  für  jeden 
richtig  geführten  Schnitt  zu,  so  schneiden  sich  die  Wände  überhaupt  recht- 
winkelig und  es  ist  dabei  ganz  gleichgültig,  ob  man  auf  verschiedenen 
Schnitten  ähnliche  oder  verschiedene  Liniennetze  sieht. 

Es  ist  also  kein  Fehler  oder  ^langel,  wenn  ich  im  Folgenden  die 
Wandrichtungen  und  ihre  Winkel  einfach  an  Längs-  und  Querschnitten  be- 
handle. Eine  Zellwand  kann  jede  beliebige  Form  haben;  wenn  es  aber 
darauf  ankommt,  den  Winkel  zu  bestimmen,  unter  dem  sie  eine  andere 
Wand  schneidet,  Avird  es  immer  hinreichen,  dieses  Verhalten  auf  geeigneten 
Schnittflächen  dm-ch  beide  zu  prüfen,  denn  die  hier  verfolgte  Aufgabe  ist 
zunächst  gar  nicht  die,  ein  anschauliches  stereometrisches  Bild  des  Lrmeristems 
zu  liefern,  sondern  nur  die  Divergenz  zweier  Wände  an  einem  beliebigen 
Punkt  ihrer  Durchschnittslinie  zu  bestimmen.  Und  nun  zur  Erklärung  der 
neuen  Bezeichnungen. 

1.  Pericline  Wandrichtungen  sind  diejenigen,  welche  in  gleichem 
Sinne  wie  die  Oberfläche  des  Organes  gekrümmt  sind;  sie  sind  in  den  idealen 
Figuren  unserer  Taf.  IX,  X  mit  P  und  p  bezeichnet,  je  nachdem  sie  als 
primäre    oder    sekundäre    Wände    auftreten.      Am    Scheitel    des    Vegetations- 


1)  Diese  Figuren  sind  uicht  für  diesen  Theü  des  Textes  gezeichnet,  daher  nicht 
alle  Linien  einander  entsprechen. 
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punktes  laufen  die  periclinen  Wände  quer  zur  Wachsthumsachse,  weiter  ab- 
wärts schief;  wo  der  Vegetationspuukt  in  den  cylindrischen  oder  prismatischen 
älteren  Theil  des  Organs  übergeht,  werden  sie  parallel  zur  Achse  und  sind 
dann  das,  was  man  bisher  tangentiale  Längswände  nannte  (vergl.  Fig.  1,  2, 
3,   5,  6,   7,  8,   11  P  und  jj). 

2.  Anticiine  Wandrichtungen  sind  solche,  deren  Krümmungen 
derjenigen  der  Oberfläche  des  Organs,  sowie  auch  den  periclinen  Richtungen 
entgegengesetzt  sind,  indem  sie  diese,  wie  unten  gezeigt  wird,  rechtwinkelig 
schneiden,  also  ein  System  oder  eine  Schaar  orthogonaler  Trajektorien  für 
jene  darstellen ;  sie  sind  in  den  Figuren  überall  mit  A  und  a  bezeichnet, 
je  nachdem  sie  primär  oder  sekundär  auftreten.  Fig.  1,  2,  5,  7,  8,  11  zeigen, 
dass  die  Schenkel  der  Anticlinen  dicht  am  Scheitel  des  Vegetationspunktes 
der  Längsachse  oc  x  fast  parallel  verlaufen,  also  wie  Längswände  aussehen, 
während  ihi-e  stärkst  gekrümmten  Theile  die  Achse  quer  schneiden.  Je  weiter 
entfernt  vom  Seheitel  des  Vegetationspunktes,  desto  flacher  wird  ihre  Krüm- 
mung und  desto  mehr  nehmen  sie  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  den  Charakter 
von  Querwänden  an. 

Nach  dem  in  den  Vorbemerkungen  Gesagten  versteht  es  sich  von  selbst, 
dass  eine  und  dieselbe  Zellwand  im  Längsschnitt  als  pericline,  im  Querschnitt 

als  anticiine  auftreten  kann ;  vergl.  z.  B.  den  Quer- 
schnitt des  Stammvegetationspunktes  von  Salvinia 
weiter  unten;  ebenso  sind  die  sogenannten  Sex- 
tautenwände (Fig.  99)  von  Vegetationskegeln  mit 
dreireihiger  Segmentirung  auf  dem  Querschnitt 
anticlin,  auf  dem  Längsschnitt  wenigstens  theil- 
weise  periclin. 

Ist  der  Längs-  oder  Querschnitt  eines  Me- 
ristemkörpers ein  Kreis  oder  eine  Ellipse  oder 
diesen  Formen  ähnlich,  so  können  die  Anticlinen 
in  der  Nähe  des  Umfangs  wie  gerade  radiale 
Wände  aussehen  (Fig.  7  Taf.  IX),  während  sie,  weiter  nach  innen  verfolgt, 
sich  als  gekrümmte  Wände  leichterkennen  lassen. 

3.  Radiale  Wände  {R  und  r  Fig.  99)  sind  solche  ebene  Wände, 
welche  die  Wachsthumsachse  in  sich  aufnehmen  und  die  Oberfläche 
des  Organs  rechtwinkelig  schneiden;  es  sind  also  bei  Vegetationspunkten 
immer  Längswände,  die  nur  auf  dem  Querschnitt  sämmtlich  zu  sehen  sind. 
Es  ist  aber  zu  beachten,  dass  auch  kugelige  Organe  eine  Wachsthumsachse 
haben  können  und  dass  bei  frei  wachsenden  Scheiben  (Coleochaete  scutata) 
die  Achse  senkrecht  auf  der  Scheibenfläche  steht.  —  Der  Definition  ent- 
sprechend giebt  es  überhaupt  nur  wenige  Radial  wände;  die  meisten  so  ge- 
nannten sind  nur  die  äusseren  Fortsetzungen  anticliner  Richtungen,  wie 
z.  B.  Fig.    7  Taf,   IX  zeigt;    es    ist   dies  eine  Folge  des  Prinzips    der  recht- 


Fig.  99. 


Ueber  die  Anordnung  der  Zellen  iu  jüngsten  Pfianzentheilen.  1081 

winkeligen  Schneidunfr,  wonach  im  Mittelpunkt  eines  Querschnittes  oder  einer 
freien  Scheibe  überhaupt  höchstens  vier  Radiale  zusanimentrefFon  können, 
und  die  rein  geometrische  Betrachtung  führt  sogar  zu  der  Folgerung,  dass 
diese  radialen  Wände  als  Greuzfälle  anticliner  Richtungen  betrachtet  werden 
können. 

4.  Transversale  oder  Querwände  (T  und  /)  nenne  ich  endlich 
solche  ebene  Wände  oder  gerade  Wandrichtungen,  welche  die  Wachsthums- 
achse  und  die  Oberfläche  des  Organs  gleichzeitig  rechtwinkelig  schneiden. 
Derartige  Wände  können  nur  in  cylindrischen  oder  prismatischen  Organen 
auftreten  und  sie  würden  sich,  wenn  diese  nach  einer  Richtung  hin  sich  zu- 
spitzen, als  Anticlinen  zu  erkennen  geben.  Die  Aufstellung  dieser  Benennung 
könnte  daher  ganz  unterbleiben,  da  sie  nur  einen  Grenzfall  der  anticlinen 
Richtungen  bezeichnet.  Ich  nehme  sie  aber  doch  mit  auf,  w-eil  es  geschraubt 
und  sonderbar  klingen  würde,  die  Querwände  eines  Spirogyrafadens  u.  dergl. 
als  Anticlinen  zu  bezeichnen. 

§   2.    Konstruktion  von  Zell  wandnetzen  mit  rechtwinkeliger 
Schneidung  in  Vegetationspunkten. 

Ob  ebene  Zellwände  oder,  im  Durchschnitt  betrachtet,  gerade  Linien 
einander  rechtwinkelig  oder  schief  schneiden,  ist  eine  Frage,  welche  mit  einem 
hohen  Grade  von  Genauigkeit  durch  das  Augenmaass  entschieden  werden 
kann.  Wo  es  sich  um  die  Winkel  handelt,  welche  eine  gerade  Wand  mit 
einer  kreisförmigen  oder  elliptischen  Wand  bildet,  da  würde  zwar  das  Augen- 
maass nicht  mehr  entscheiden,  aber  im  Allgemeinen  zeigt  dann  eine  einfache 
geometrische  Ueberlegung,  ob  die  Winkel  rechte  oder  schiefe  sein  müssen. 
Auf  diese  Art  überzeugt  man  sich  leicht,  dass  die  successiven  Zweitheilungen 
in  Fadenalgen  durch  Wände  erfolgen,  welche  die  Oberflächenwand  des  Fadens 
rechtwinkelig  sehneiden.  Ebenso  ist  leicht  und  mit  Sicherheit  zu  erkennen, 
dass  die  successiven  Theilungsrichtungen  der  Zellgenerationen  von  Chroococcus, 
Merismopoedia,  Synechococcus,  Tetraspora,  Gloeocapsa  und  vieler  anderen 
einzelligen  Algen  (vergl.  Nägeli  „Gattungen  einzell.  Algen")  einander  recht- 
winkelig kreuzen;  selbst  bei  den  gekrümmten  Closterien  ist  kein  Zweifel,  dass 
die  Theilung  rechtwinkelig  auf  den  beiden  gekrünnnten  Seitenlinien  steht. 
Wo  Sporen-  und  Pollenbildung  durch  successive  Zweitheilung  der  Mutterzelle 
eingeleitet  wird,  ist  ebenfalls  die  rechtwinkelige  Schneidung  ausnahmslos  vor- 
handen, und  wie  die  oben  erwähnten  Algenfäden  verhalten  sich  die  gegliederten 
Fadenhaare  unzähliger  Pflanzen. 

Man  darf  wohl  überhaupt  sagen,  dass  in  fast  allen  Fällen^),    wo    das 


1)  Ausnahmen  scheinen  z.  B.  die  schiefen  Segmentwände  im  Protonema  der 
Laubmoose,  von  denen  jedoch  Goebel  später  zeigte,  dass  sie  ursprünglich  gerade  und 
quergestellt  siud.     Zusatz  1892. 
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Augenmaass  oder  eine  fast  unwillkürliche  Ueberlegung  im  Stande  ist,  über 
recht-  oder  schief  winkelige  Schneiduug  zu  entscheiden,  die  erstere  stattfindet. 
Man  ist  nun  gewiss  berechtigt,  von  diesen  ungemein  zahlreichen  Fällen  aus- 
gehend, den  Analogieschluss  zu  ziehen,  dass  auch  innerhalb  der  eigentlichen 
Gewebemassen  mit  Zellfächeruug  (in  Vegetationspunkten,  Embryonen  und 
jüngsten  Organen  überhaupt)  dasselbe  stattfinden  werde,  und  in  der  That 
sind  auch  hier  die  Fälle  ungemein  zahlreich,  wo  dies  nicht  zweifelhaft  sein 
kann.  Die  rechtwinkelige  Schneidung  ist  unzweifelhaft  in  all'  den  Fällen, 
wo  Eizellen  nach  der  Befruchtung  zunächst  in  Quadranten  und  Oktanten 
zerfallen,  wo  keimende  Sj)oren  ihre  ersten  Theilungen  erfahren,  die  durch 
„freie  Bildung"  entstandenen  Endospermzellen  sich  durch  Theilung  vermehren; 
dagegen  hört  diese  Gewissheit  sofort  auf,  wenn  wir  uns  fragen,  unter  was 
für  Winkeln  sich  die  späteren  Wände  in  jungen  Embryonen  schneiden  oder 
wenn  wir  gar  das  Zellnetz  im  Längsschnitt  irgend  eines  Vegetationspunktes 
von  komplizirterem  Bau  betrachten.  Hier  sehen  wir  überall  gekrümmte 
Periclinen  und  Anticlineu  einander  kreuzen;  die  wahre  Form  der  Krümmungen, 
die  noch  dazu  in  jeder  Schicht  und  Reihe  wechseln,  ist  unbekannt;  das 
Augenmaass  oder  eine  einfache  Ueberlegung  sind  meist  unfähig,  zu  bestimmen, 
ob  die  Winkel  an  den  Kreuzungen  der  Anticlinen  und  Periclinen  schiefe 
oder  rechte  sind.  Diese  Entscheidung  kann  nur  durch  sorgfältige  Ueber- 
legungen  erfolgen  und  bietet  auch  dann  statt  voller  Gewissheit  nur  Wahr- 
scheinlichkeil. 

Um  in  dieser  Richtung  einen  ersten  Schritt  zu  thun ,  ist  zunächst  zu 
beachten ,  dass  von  einer  auf  Messungen  basirten  Bestimmung  der  wahren 
Krümmungsformen  der  Anti-  und  Periclinen  kaum  die  Rede  sein  kann, 
wenn  es  sich  nicht  gerade  um  Kreise  handelt;  und  selbst  wenn  solche 
Messungen  möglich  wären ,  müssten  sie  an  einzelnen  Objekten  hundert- 
fältig wiederholt  werden,  da  die  Zahl  der  Anti-  und  Periclinen  eine  meist 
sehr  beträchtliche  ist.  Ich  glaube  auf  diese  Entscheidungsart  unserer  Frage 
wird  jeder  mit  der  Sache  Vertraute  gern  verzichten. 

Ich  habe  daher  einen  ganz  anderen  Weg  eingeschlagen.  W^enn  es 
gelingt,  aus  Anticlinen  und  Periclinen  von  bekannter  Krümmung  und  mit 
der  Eigenschaft,  einander  rechtwinkelig  zu  schneiden,  Bilder  zu  konstruiren, 
welche  den  verschiedenen  Durchschnitten  von  Vegetationspunkten  und 
anderen  jüngsten  Pflanzentheilen  in  allen  wesentlichen  Verhältnissen  ähnlich 
sind,  so  wird  daraus  mit  sehr  grosser  Wahrscheinlichkeit  folgen,  dass 
auch  die  Objekte  selbst  ihren  Gesammtcharakter  dem  Umstand  verdanken, 
dass  ihre  Anti-  und  Pei'iclinen  einander  rechtwinkelig  schneiden,  oder  dass 
die  einen  die  orthogonalen  Trajektorien  der  andern  sind. 

Das  einzuschlagende  Verfahren  zur  Konstruktion  solcher  Bilder  lässt 
sich  zum  Theil  aus  dem  Anblick  der  Durchschnitte  vieler  Vegetations- 
punkte ableiten.     Sehr    häufig   haben    die  medianen  Längsschnitte   derselben 
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parabelähnliche  Umrisse  und  auch  die  Periclinen  machen  den  Eindruck 
von  Parabeln.  In  selteneren  Fällen  erscheint  die  Wölbung:  des  Ve^etations- 
punktes  im  Längsschnitt  wohl  halb  elliptisch  oder  halb  kreisförmig.  Quer- 
schnitte von  Vegetationspunkten  sind  entweder  kreisrund  oder  ellipsenähnlich, 
und  ebenso  ist  es  bei  Durchschnitten  von  Embryonen,  Haarköpfchen  u.  s.  w. 
und  bei  frei  wachsenden  Scheiben.  Ob  diese  Umrissformen  im  mathemati- 
schen Sinne  echte  Parabeln,  echte  Kreise,  Ellipsen  sind,  kann  direkt  nicht 
entschieden  werden.  Es  ist  jedoch  erlaubt,  probeweise  anzunehmen,  dies  sei 
wenigstens  in  gewissen  Fällen  so,  und  diese  Annahme  bietet  den  grossen 
Vortheil,  dass  man  es  mit  krummen  Linien  von  sehr  bekannter  Natur,  mit 
den  Kegelschnitten  zu  thun  hat.  Es  kam  also  jetzt  die  Frage  auf  Folgendes 
hinaus:  wenn  mau  einräumt,  dass  die  Umrisse  eines  Meristemkörpers  und 
seine  Periclinen  irgend  einer  Form  von  Kegelschnitten  entsprechen;  wie 
müssen  dann  die  Anticlinen  beschaffen  sein ,  damit  sie  jene  rechtwinkelig 
schneiden  ?  Diese  Aufgabe  kann  selbst  mit  sehr  geringen  geometrischen 
Kenntnissen,  wie  es  die  meinigeu  sind,  gelöst  werden ,  man  bekommt  durch 
ihre  Lösung  geometrisch  konstruirte  Liniensysteme,  welche  bei  überall  recht- 
winkeliger Schneidung  vielen  bekannten  Zellnetzen  so  ähnlich  gemacht 
werden  können,  dass  kaum  noch  nennenswerthe  Unterschiede  übrig  bleiben. 
Man  kann  dann  einen  Schritt  weiter  gehen;  die  aus  Kegelschnitten  kon- 
struirten  Kopien  wirklicher  Zellhautnetze  bieten  vielfach  äusserst  charakte- 
ristische Bilder  dar,  die  man  sich  leicht  einprägen  kann  ,  und  es  zeigt  sich 
dann,  dass  man  sehr  häufig  Zellwandnetzen  begegnet,  welche  offenbar  jene 
Charaktere  mit  mehr  oder  minder  grossen  Abweichungen  ebenfalls  darbieten. 
Es  leuchtet  ein,  dass  ein  aus  Parabeln  oder  ein  aus  Ellipsen  und  Hy- 
perbeln konstruirtes  Schema  auch  solchen  Zellnetzen  ähnlich  sehen  muss, 
denen  nicht  eigentlich  Parabeln,  sonder»  nur  parabelähnliche  Linien,  oder 
solche,  denen  nicht  echte  Ellipsen  und  Hyperbeln,  sondern  andere  jenen 
ähnlich  gekrünunte  Linien  zu  Grunde  liegen,  und  da  die  aus  genau  be- 
kannten Linien  konstruirten  Bilder  überall  rechtwinkelige  Schueidung  haben, 
so  darf  man  mit  Wahrscheinlichkeit  annehmen,  dass  jene  anderen  dieselbe 
Eigenschaft  ganz  oder  doch  nahezu  haben  werden.  —  Auf  diese  Weise 
wurde  mir  erst  klar,  warum  gewisse  ganz  eigenthümliche  Krümmungen 
und  Anordnungen  von  Zell  wänden  immer  und  immer  wiederkehren ,  auch 
wo  es  sich  um  Organe  von  der  verschiedensten  morphologischen  Bedeutung 
handelt. 

Ln  Grunde  läuft  mein  Verfahi-en  auf  ganz  ähnliche  Schlussfolgerungen 
hinaus,  Avie  die  bei  der  mechanischen  Deutung  der  zelligen  Knochensub- 
stanz   im  Hals    des    menschlichen  Oberschenkels^),    deren    Anordnung    ein 


1)  J.  Wolf  f ,  Ueber  die  innere  Achitektur  der  Knochen,  in  Virchow's  Archiv 
Bd.  50. 
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Bild  darbietet,  welches  die  grösste  Aehnlichkeit  mit  dem  Verlauf  der  Druck- 
und  Zuglinien  eines  belasteten  Krahns  besitzt.  Auch  in  diesem  Fall 
handelt  es  sich  darum,  aus  dem  Gesammtbild  der  mathematischen  Linien 
einerseits  und  dem  Gesammtbild  der  Knochensubstanz  andererseits ,  die 
üebereiustimmung  des  Prinzips  beider  zu  folgern;  da  wirkliche  Messungen 
der  wahren  Krümmungen  an  den  Knochenbälkchen  ebensowenig  thunlich 
sind ,  wie  an  den  Anti-  und  Periclineu  der  Vegetationspuukte.  Auf  ganz 
derselben  logischen  Operation  beruhen  Schwendener's  Anwendungen  der 
mechanischen  Prinzipien  auf  die  Deutung  der  Q,uerschnittsbilder  von  Mono- 
kot3denstengeln  ^). 

Die  Figuren  auf  Taf.  IX  und  X  (mit  Ausnahme  von  Fig.  8)  sind 
nun  sämmtlich  aus  Parabeln,  Ellipsen,  Hyperbeln  so  konstruirt,  dass  sich 
sämmtliche  Anticlinen  jedesmal  mit  sämmtlichen  Periclinen  rechtwinkelig 
schneiden.  Man  kann  auf  diese  Art  unzählige  verschiedene  Bilder  her- 
stellen. Die  hier  gegebenen  sind  jedoch  den  bekannten  guten  Abbildungen 
nachgebildet,  durch  geeignete  Wahl  der  Entfernungen  der  Linien  unter 
sich,  durch  Auslassung  einzelner  Bruchstücke,  durch  die  Lage  der  Achsen* 
u.  s.  w.  Es  sind  also  gewissem! assen  Kopien,  die  nur  betreffs  der  recht- 
winkeligen Schneidung  unabhängig  von  den  Originalen  gewonnen,  ihnen 
aber  auch  darin  ähnlich  sind.  Ich  habe  übrigens  nicht  gerade  vollständige 
Kopirung  angestrebt,  sondern  meine  Figuren  so  gehalten,  dass  sie  als 
Typen  für  je  eine  Anzahl  verschiedener  Fälle  gelten  können.  Dennoch 
wird  man  in  Fig.  1  leicht  das  Schema  eines  kleinzelligen  Vegetations- 
kegels einer  phanerogamen  Pflanze  wiedererkennen ;  es  leuchtet  ein ,  dass 
man  ihn  nach  Belieben  schlank  oder  breit  machen  kann  ^).  Ebenso  könnte 
Fig.  2  einem  Thallusende  von  Diktyota  (nach  Xägeli)  oder  dem  Vertikal- 
schnitt durch  den  Thallus  von  Metzgeria  furcata  entsprechen,  während 
Fig.  10  dem  Horizontalschnitt  der  letzteren  entspricht^).  In  unserer  Fig.  3 
wird  man  leicht  die  Aehnlichkeit  mit  dem  medianen  Längsschnitt  eines 
Equiseturasscheitels^)  wieder  erkennen,  sie  würde  aber  auch  in  der  Haupt- 
sache dem  einer  Selaginella  mit  zweireihiger  Segmentirung  entsprechen^); 
es  ist  absichtlich  keine  Rücksicht  darauf  genommen,  ob  ein  Segment  zuerst 
durch  Anticlinen  oder  zuerst  durch  Periclinen    weiter  getheilt    wird    u.  dergl. 


1)  Schwendener,  Das  mechanische  Prinzip  im  anat.  Bau  der  Monokotyl. 
Leipzig  1874. 

-)  Man  vergl.  hiermit  z.  B.  Haustein,  Die  Scheitelzellgruppe  in  Veget.-P. 
der  Phan.  Taf.  III,  und  Warming,  Reclierches  sur  la  ramific.  des  Phan.  Taf.  IX, 
Fig.  2,  4,  l:^. 

3)  Vergl.  Jahrb.  für  wiss.  Bot.  IV,  Taf.  V. 

■1)  Gramer,  Die  pflanzenphysiol.  Unters,  von  Nägeli  u.  Gramer  Heft  3, 
Taf.  23. 

•')  Pfeffer  in  Hanstein's  botan.  Abhandl.  Heft  3  u.  Treub,  Recherch.  s.  les 
org.  de  la  veget.  du  Selaginella  1877,  T.  I,  9,  19. 
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—  Fig.  4  kann  als  Schema  kreisförmiger .  Scheiben  (Coleochaete  scutafa, 
Melobesia  u.  s.  w.),  aber  auch  zugleich  für  rundliche  Blattlappen  von 
Farnen,  ebenso  für  Querschnitte  cylindriseher  oder  konischer  Organe  dienen. 
In  Fig.  5  und  6  sind  Fälle  von  eingesenkten  Vegetatiouspunkten  dar- 
gestellt; Fig.  5  kann  als  Schema  für  ältere  Prothallien  von  Polypodiaceen 
dienen;  Fig.  6  ist  dem  Längsschnitt  durch  den  Scheitel  von  Fucus  vesi- 
culosus  (rechtwinkelig  zur  Scheitelzellreihe)  nachgebildet^).  Unsere  Fig.  7 
kann  als  medianer  Längsschnitt  eines  Vegetationspunktes  mit  elliptischer 
Wölbung  und  hyperbolischen  Anticlinen  gelten,  wie  solche  zuweilen  an 
Wurzeln  vorzukommen  scheinen^).  Vielleicht  entspricht  unsere  Fig.  9  dem 
Zellnetz  in  jungen  Sphagnumblättern  nach  Nägeli's  Darstellung^).  Dass 
Fig.  11  und  12  häufig  vorkommenden  Längsschnitten  durch  Wurzelenden 
mit  und  ohne  Scheitelzellen  entsprechen,  wird  sofort  ersichtlich  sein. 

Weitere  Beispiele,  wo  die  Aehnlichkeit  zwischen  den  Originalbildern 
und  den  geometrisch  konstruirten  Kopien  mit  rechtwinkeliger  Schneidung 
noch  viel  deutlicher  hervortritt,  werden  in  §  3  folgen  und  wem  die  hier 
angezogene  Litteratur  nicht  zugänglich  sein  sollte,  der  wird  hinreichende 
Beispiele  zur  Vergleichung    mit   unserer  Tafel   in    meinem  Lehrbuch   finden. 

Das  Eigenthümliche  meiner  schematischen  Figuren  liegt,  wie  erwähnt, 
darin,  dass  die  Anticlinen  die  orthogonalen  Trajektorien  der  Periclinen  dar- 
stellen und  dass  sie,  der  leichten  geometrischen  Behandlung  wegen,  aus 
Kegelschnitten  koustruirt  sind. 

Dieser  Konstruktion  liegen  nun  folgende  Sätze  zu  Grunde. 

1.  Ist  der  Umriss  eines  Vegetationspunktes  eine  Parabel  (Taf.  IX, 
Fig.  1,  2,  3,  5,  G)  und  sind  auch  seine  sämmtlichen  Periclinen  Para- 
beln, so  bilden  sie  mit  dem  Umriss  selbst  eine  Schaar  konfokaler 
Parabeln  von  verschiedenem  Parameter,  deren  gemeinsamer  Focus  in  den 
Figuren  durch  den  Durchschuittspunkt  der  Linien  xx  und  ij y  angegeben 
ist,  welche  Linien  die  Richtung  der  Achse  und  des  Parameters  angeben. 
Sollen  die  Anticlinen  die  orthogonalen  Trajektorien  der  Periclinen  sein,  so 
müssen  in  diesem  Fall  auch  die  Anticlinen  eine  Schaar  konfokaler  Parabeln 
darstellen  und  zwar  so,  dass  ihr  gemeinsamer  Focus  und  ihre  Achse  mit 
dem  Focus  und  der  Achse  der  Periclinen  zusammenfallen;  die  Lmien  xx 
und  y y  sind  also  zugleich  Achse  und  Parameterrichtung  der  Anticlinen, 

2,  Ist  der  Umriss  eines  Vegetationspunktes  eine  Hyperbel '),  und  sind 


1)  Rostafinski,  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Tange  Heft  I,  T.  I,  9. 

-)  Strassb arger,  die  Koniferen  u.  Gnet.  Taf.  24  u.  de  Bary,  vergl,  Ana- 
tomie, p.  14. 

3)  Nägeli,  Pflanzenphys.  Unters.  Heft  I,  Taf.  IX,  Fig.  1-6. 

'^)  Da  die  entsprechenden  Konstruktionen  Bilder  liefern,  welche  von  den  para- 
bolischen nicht  auffallend  verschieden  sind,  so  habe  ich  für  diesen  Fall  keine  Figuren 
beigefügt. 
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auch  sämmtliche  Periclinen  konfokale  Hyperbeln  mit  derselben  Acbsenricbtung 
und  von  verschiedenem  Parameter,  so  sind  die  Anticlinen  die  orthogonalen 
Trajektorien  der  Periclinen,  wenn  sie  eine  Schaar  konfokaler  Ellipsen  dar- 
stellen, welche  den  Focus  und  die  Achsenrichtung  mit  jenen  gemein  haben. 
3.  Ist  der  Umriss  eines  Vegetationspunktes  (oder  einer  Meristemscheibe) 
eine  Ellipse,  und  sind  auch  sämmtliche  Periclinen  konfokale  Ellipsen,  die 
nach  innen  hin  immer  gedehnter  werden,  so  sind  die  Anticlinen  orthogonale 
Trajektorien  der  Periclinen ,  wenn  sie  eine  Schaar  konfokaler  Hyperbeln 
darstellen,  welche  die  Brennpunkte  der  konfokalen  Ellipsen  umlaufen  und 
die  Achsenrichtung  mit  jenen  gemein  haben.  Unsere  Fig.  7,  Taf.  IX  stellt 
diesen  Fall  dar,  doch  so,  dass  der  Vegetationspunkt  von  einer  halben  Ellipse 
begrenzt  wird,  deren  grosse  Achse  durch  scor,  deren  Parameter  durch  y i/ 
dargestellt  ist.  Der  Durchschnittspunkt  beider  ist  der  eine  Brennpunkt  der 
Ellipse,  also  zugleich  der  der  Periclinen  und  der  der  anticlinen  Hyperbeln  ^). 

Die  drei  Sätze  würden  sich  in  einen  zusammenziehen  lassen,  da  3 
nur  die  Umkehruug  von  2  und  der  Satz   1  nur  der  Grenzfall  von  2  und  3  ist. 

Da  der  Kreis  als  eine  Ellipse  mit  unendlich  kleiner  Excentricität  (Ent- 
fernung der  Brennpunkte)  betrachtet  werden  kann ,  so  können  die  Radien 
des  Kreises  als  Hj^perbeln  von  unendlich  kleinem  Parameter  gelten.  Ebenso 
kann  die  kleine  Achse  einer  Ellipse  als  eine  gerade  gestreckte  Hyperbel 
gelten,  welche  den  Grenzfall  zwischen  den  beiden,  die  Brennpunkte  der 
Ellipse  umlaufenden  Hyperbelscharen  darstellt;  übrigens  ergiebt  dies  schon 
die  Betrachtung  von  Fig.  7.  Diese  Betrachtungen  können  gelegentlich  zur 
Deutung  von  Zellhautnetzen  benutzt  werden.  Käme  z.  B.  der  Fall  vor,  dass 
der  Scheitel  eines  Vegetationspunktes  von  einer  geraden  Linie  begrenzt  wäre, 
statt  geradliniger  Zellreihen  aber  elliptische  Anticlinen  und  hyperbolische 
Periclinen  besässe,  so  würde  sich  die  Deutung  ohne  Weiteres  aus  dem  Ge- 
sagten ergeben.  Um  sich  diesen  Fall  zu  veranschaulichen,  drehe  man  Taf, 
IX  so  um,  dass  die  Wölbung  von  Fig.  7  ab\värts  gekehrt  ist  und  dass 
die  kleine  Achse  der  Ellipse  die  nach  oben  gekehrte  Scheitelfläche  darstellt. 
Es  würde  derartiges  wohl  eintreten  können,  wenn  ein  anfangs  hyperbolischer 
Vegetatiouspunkt  immer  flacher  wird. 

Die  Herstellung  der  schematischen  Zellhautnetze  mit  rechtwinkeliger 
Schneidung  kann  nun  leicht  in  folgender  Art  bewerkstelligt  werden.  Man 
zeichnet  auf  steifen  Karton  eine  grössere  Anzahl  von  Parabeln,  Hyperbeln 
und  Ellipsen  von  verschiedenem  Parameter,  bezeichnet  die  Achsen  und  Para- 
meter, und  schneidet  die  Figuren  sorgfältig  aus.  Nachdem  man  ferner  auf 
dem  Papier,  welches  das  Zellenschema    aufnehmen  soll,    zwei    rechtwinkelig 


1)  Vergl.  Schloeniilch,    Uebungsbuch   zum   Studium   der   höheren   Analysis 
II,  p.  299. 
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gekreuzte  gerade  Linien  gezogen  hat,  welche  der  Achse  und  dem  Parameter 
der  konfokaleu  Kurven  entsprechen,  während  ihr  Kreuzungspunkt  den  ge- 
meinsamen Focus  bildet,  legt  man  die  Kartonmodelle  so  auf,  dass  die  Achsen 
und  Parameter  mit  denen  des  herzustellenden  Bildes  sich  decken,  und  um- 
fährt die  Modelle  mit  der  Bleistiftspitze.  Die  Entfernungen  der  Periclinen 
und  Anticlinen  unter  sich  können  denen  eines  zu  kopirenden  Zellhautnetzes 
nachgebildet  werden,  indem  man  Modelle  von  geeignetem  Parameter  benutzt. 

Auf  diese  Art  sind  die  Figuren  auf  Taf.  IX  und  X  mit  Ausnahme 
von  Fig.  4  und  8  hergestellt, 

Die  Voraussetzung  für  eine  derartige  Kopirung  oder  Schematisirung 
von  Zellhautuetzen  ist  die,  dass  die  Periclinen  und  Anticlinen  sich  über- 
haupt als  konfokale  Kurven  darstellen.  Das  ist  nun  aber  keineswegs  immer, 
wenn  auch  gewöhnlich  der  Fall.  Sehr  häufig  sind  Vegetationspunkte  am 
Scheitel  abgeflacht  oder  gar  eingesenkt,  wie  Fig.  8,  Taf.  IX,  so  dass  unsere 
Konstruktion  sie  nicht  mehr  nachahmen  kann.  Dennoch  zeigt  der  Verlauf 
der  Anticlinen,  soweit  man  im  Staude  ist,  nach  dem  Augenmaass  zu  ur- 
theilen,  dass  sie  auch  in  diesen  Fällen  die  Periclinen  rechtwinkelig  schneiden. 
Es  kommt  aber  wohl  auch  vor,  dass  dies  nicht  geschieht;  ist  Letzteres  der 
Fall,  so  glaube  ich,  dass  nachträgliches  Wachsthura  die  vxrsprünglich  ortho- 
gonal-trajektorische  Anordnung  gestört,  Verschiebungen  bewirkt  hat,  worauf 
ich  weiter  unten  zurückkomme. 

Von  derartigen  Fällen  sind  aber  diejenigen  zu  unterscheiden ,  avo  von 
einer  konfokalen  Anordnung  der  Periclinen  und  Anticlinen  überhaupt  keine 
Rede  sein  kann,  was  aber  keineswegs  ausschliesst,  dass  sich  dieselben  recht- 
winkelig schneiden.  Die  klarsten  Beispiele  für  diesen  Fall  liefern  die 
Wurzelhauben  der  Kryptogaraen  mit  Scheitelzelle  (wie  Fig.  12,  Taf,  IX)  und 
viele  Wurzelhauben  von  Angiospermen  (wie  Fig.  II).  Die  einzelnen  Kappen 
und  Schichten  derselben  bilden,  wie  der  Anblick  der  Objekte  oder  guter 
Bilder  sofort  zeigt,  entschieden  nicht  konfokale  Kurven  und  dem  entsprechend 
sind  auch  die  Anticlinen  nichts  weniger  als  konfokal  unter  sich  oder  mit 
den  Periclinen.  Die  Anticlinen  erheben  sich  über  den  Scheitel  des  Wurzel- 
körpers gewissermassen  wie  die  Strahlen  eines  Springbrunnens,  ihre  Konvexi- 
täten der  Wachsthumsachse  und  dem  Scheitel  zukehrend,  während  im  kon- 
fokal gebauten  Wurzelkörper  die  Anticlinen  gegen  den  Scheitel  konkav  ge- 
krümmt sind.  Aehnliche  Bilder,  wie  die  meisten  Wurzelhauben,  bieten  übrigens 
auch  manche  Vegetationspunkte  von  anderer  Natur,  so  z.  B.  in  jungen  Samen- 
knospen und  in  männlichen  Blüthenanlagen  von  Ephedra  nach  Strassburger's 
Abbildungen  ^). 

In  den  bisher  genannten  und  manchen    anderen  Fällen    nicht    konfo- 


1)  Strassburger,  Koniferen  und  Gnetaceen  Taf.  XIV,  Fig.  3  und  4;  Taf.  XV, 
Fig.  45,  47. 
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kalen  Baues  von  Vegetationspuukten  und  AVurzelhauben  machen  die  Peri- 
clinen  gewöhnlich  den  Eindruck,  als  ob  eine  Parabel  so  hingeschoben  worden 
wäre,  dass  ihre  Achse  immer  mit  der  Längsachse  des  Organs  zusammenfällt, 
wonach  sich  dann  der  Verlauf  der  orthogonalen  Auticlinen  richtet.  Um  der- 
artige Konstruktionen  kurz  bezeichnen  zu  können,  will  ich  sie  koaxiale, 
im  Gegensatz  zu  den  gewöhnlichen  konfokalen,  nennen. 

Die  Herstellung  genauer  Bilder  mit  rechtwinkeliger  Schneidung  aller 
Wände  ist  in  diesem  Fall  nicht  so  leicht,  wie  im  vorigen,  da  die  Zeichnung 
von  Modellen  für  die  orthogonalen  Trajektionen  sehr  zeitraubend  werden 
müsste.  —  Die  Lösung  der  allgemeinen  Aufgabe,  die  Trajektorien  irgend 
einer  Kurve  zu  finden,  wenn  letztere  in  ihrer  Ebene  parallel  einer  gegebenen 
Richtung  verschoben  wird,  findet  sich  bei  Schlömilch,  Uebungsbuch  zum 
Studium  der  höheren  Analysis  IL  p.   300. 

Jedenfalls  steht  soviel  fest,  dass  bei  ganz  gleichem  Umriss  der  innere 
Bau  konfokale  oder  nicht  konfokale  Linien  zeigen  kann.  Schematisch  ver- 
anschaulicht ist  dies  in  Fig.  11  und  12,  Taf.  IX,  wo  die  Kappen  der  Wurzel- 
haube  genau  mit  demselben  Parabelmodell  gezeichnet  sind,  wie  der  Umriss 
des  Wurzelkörpers,  und  die  typische  Aehnlichkeit  dieser  Bilder  mit  wirklich 
vorkommenden   Wurzelspitzeu   wird  Niemand  leugnen. 

Die  Thatsache  aber,  dass  Organe  von  gleichem  Umriss  konfokale  und 
nicht  konfokale ')  Konstruktionshnien  zeigen  können ,  während  die  recht- 
winkelige Schneidung  in  beiden  Fällen  stattfindet,  weist  uns  darauf  hin,  dass 
der  Verlauf  der  Konstruktionslinien,  ob  sie  nämlich  konfokal  oder  nicht  kou- 
fokal  sind,  auf  einer  Verschiedenheit  der  Vertheilung  des  Wachsthums  im 
Inneren  beruht;  ist  dies  der  Fall,  so  wird  man  aus  dem  Verlauf  der  Anti- 
und  Periclinen  auf  die  Vertheilung  des  Wachsthums  im  Inneren  eines  Vege- 
tationspunktes oder  sonstigen  Meristemkörpers  schliessen  können,  w^orauf  ich 
in  einem  späteren  §  zurückkomme. 

§  3.     Geschlossene  Meristemflächen. 

Die  Längsschnitte  der  Vegetationspunkte  sind  nur  nach  vorn ,  am 
Scheitel  und  in  dessen  nächster  Umgebung  scharf  begrenzt;  nach  hinten  geht 
das  Unneristem  so  stetig  in  die  sich  differenzirenden  Gewebe  über,  dass  eine 
Grenze  überhaujDt  nicht  gezogen  werden  kann ;  der  Meristemkörper  eines 
Vegetationspunktes  ist  nach  hinten  gewissermassen  offen  oder  nicht  geschlossen. 
Im  Gegensatz  dazu  will  ich  als  geschlossene  Meristemflächen  alle  diejenigen 
bezeichnen,  welche  allseitig  begrenzt  und  ganz  mit  Meristem  erfüllt  oder  doch 


1)  Bei  nicht  konfokaler  Konstruktion  scheint  es  häufig  vorzukommen,  dass  die 
perichnen  Wände  nur  spät  und  unvollkommen  sich  ausbilden  (z.  B.  Auszweigungen 
junger  Blätter  von  Marsilia) ;  in  solchen  Fällen  erkennt  man  den  nicht  konfokalen 
(aber  wahrscheinlich  konaxialen)  Bau  sofort  an  den  Krümmungen  der  Anticlinen, 
welche  ihre  Konvexitäten  der  Wachsthumsachse  und  dem  Scheitel  zukehren. 
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am  Umfang  von  Meristem  gebildet  sind.  In  diesem  Sinne  ist  auch  der  Quer- 
schnitt eines  kegelförmigen  Vegetationspunktes  .eine  geschlossene  Meristem- 
fläche; eine  solche  kann  auch  gebildet  werden  von  frei  wachsenden  Gewebe- 
scheiben, wie  Coleochaete  scutata,  oder  von  Längs-  und  Querschnitten  junger 
Embryonen  oder  von  Brutknospen,  Haarköpfchen  u.  dgl.  —  Die  Aufstellung 
dieses  Begriffs  mag  für  andere  Zwecke  übei'flüssig  sein,  für  die  hier  anzu- 
stellenden Betrachtungen  ist  die  Zusammenfassung  so  heterogener  Dinge  ge- 
rade deshalb  von  Interesse,  weil  sie  trotz  ihrer  sonstigen  Verschiedenheit 
ähnliche  Zellhautnetze  darbieten,  die  sich  leicht  auf  ein  einziges  Schema  zu- 
rückführen lassen. 


Fig.  100. 

A  Keimscheibe  von  Melobesia  Lejolisii  nach  Rosanoff.  BC  Scheitelansicht  des  Haar- 
köpfchens von  Pinguicula  vulgaris.  D  Querschnitt  des  Yegetationskegels  von  Salviuia  nach 
Pringsheim.  E  Dasselbe  von  Azolla  nach  Strassburger.  F  Wurzelkappe  von 
Equisetum  nachNägeli  undLeitgeb.  G  Quei'schnitt  eines  Blattnerven  von  Trichomanes 
nach  Prantl.     H K  Querschnitte  durch  verschieden  alte  Sporogonien  von  Andreaea  nach 

Kühn. 

Die  Vergleichung  der  verschiedensten  Objekte  zeigt,  dass  es  für  das 
Zustandekommen  des  späteren  Gesammtbildes  gleichgiltig  ist,  ob  die  Meristem- 
scheibe ursprünglich  aus  einer  einzigen  Zelle  bestand  oder  ob  sie  ihre  Ent- 
stehung selbst  vorausgehenden  Theilungen  verdankt.  So  geht  bekanntlich 
ein  Querschnitt  durch  den  Vegetationskegel  von  Salvinia  und  Azolla  (Fig. 
100  D  E)    durch    zwei    Segmente    der    Scheitelzelle    und     zeigt    in    Folge 
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dessen  eine  Wand,  welche  die  Scheibe  in  zwei  gleiche  Hälften  theilt ;  die 
weiteren  Theilungen  verlaufen  aber  genau  so,  als  ob  die  Querscheibe  ur- 
sprünglich einzellig  und  als  ob  die  erste  Wand  eine  Halbirungswand  der  ein- 
zelligen Scheibe  wäre.  —  Im  Grunde  ist  es  ebenso  bei  den  Querschnitten 
durch  Vegetationskegel  mit  dreireihiger  Segmentirung,  wie  denen  der  Equi- 
seten-  und  Farn  wurzeln  und  bei  Stammspitzen  von  Equisetum,  wo  der  Quer- 
schnitt drei  radiale  Wände  zeigt,  welche  ihn  in  drei  gleiche  Theile  zei'legeu 
(Fig.  99,  p.  1080);  diese  einander  unter  120^  schneidenden  Radialwände 
sind  bekanntlich  eine  Folge  der  dreireihigen  Segmentirung  der  Scheitelzelle. 
Die  Querscheibe  war  überhaupt  niemals  einzellig,  sondern  von  vornherein 
dreitheilig.  Die  weiteren  Theilungen  in  den  drei  Sektoren  verlaufen  nun 
aber  gerade  so,  wie  es  vmter  diesen  veränderten  Umständen  der  rechtwinkeligen 
Schneidung  entspricht,  wie  sofort  einleuchtet,  wenn  man  die  Sextanten  wände 
in  Fig.  99  mit  den  Ok  tauten  wänden  in  Fig.  100  Ä  bis  F  vergleicht. 

Da,  wie  es  scheint,  die  Mehrzahl  der  geschlossenen  Meristemflächen 
elliptischen  ümriss  besitzt  und  die  Behandlung  dieses  Falls  sich  durch- 
sichtiger machen  lässt,  als  die  Schneidungen  in  kreisförmigen  Scheiben,  die 
selbst  am  besten  auf  den  Grenzfall  der  Ellipse  mit  unendlich  kleiner  Excen- 
tricität  zurückgeführt  werden,  so  mag  zunächst  in  Fig.  101  das  Schema 
für  die  Anordnung  des  Zellhautnetzes  in  einer  elliptischen  Fläche  vorgeführt 
werden.  Es  ist  hierbei  eine  konfokale  Anordnung  der  Peri-  und  Auticlinen 
ins  Auge  gefasst,  da,  wie  es  scheint,  disfokale  Anordnungen  in  elliptischen 
Meristemflächen  nicht   vorkommen. 

Der  Forderung  der  rechtwinkeligen  Schneidung  wird  nun  dadurch 
Genüge  gethan,  dass  die  Ellipse  durch  zwei  gerade  radiale  succedane  Wände 
in  Quadranten  zerlegt  wird,  welche  der  kleinen  und  grossen  Achse  ent- 
sprechen und  sich  im  Mittelpunkt  schneiden.  Indem  wir  es  für  unseren 
Zweck  als  gleichgiltig  betrachten ,  welche  weitereu  Wände  nun  zuerst  auf- 
treten und  welche  folgen,  und  nur  die  rechtwinkelige  Schneidung  im  Auge 
behalten,  versteht  es  sich  von  selbst,  dass  die  nunmehr  auftretenden 
Fericlinen  P  p  ebenfalls  Ellipsen  sein  müssen,  und  weil  sie  die  Brenn- 
punkte mit  der  Umfangsellipse  gemein  haben,  nach  innen  hin  immer  ge- 
streckter werden  müssen.  Die  Anticlinen  {A  und  «),  sie  mögen  früher  oder 
später  auftreten,  müssen  nach  dem  in  §  2  Gesagten  Hyperbeln  sein,  welche 
die  beiden  Brennpunkte  der  konfokalen  Ellipsen  umlaufen,  wenn  recht- 
winkelige Scbneidung  stattfinden  soll.  Die  hyperbolischen  Anticlinen  sind 
nach  der  gemachten  Voraussetzung  die  orthogonalen  Trajektorien  der  ellip- 
tischen Fericlinen  und  umgekehrt. 

Beachtet  man  nun  ferner,  dass  es  ganz  von  der  Natur  der  Pflanzen- 
species  abhängt,  ob  die  einen  Wände  früher  oder  später  auftreten,  ob  die 
Konstruktionslinien  ganz  oder  nur  bruchstückweise  vertreten  sind ,  was 
an    der   Gültigkeit     unseres    Schemas    nichts   ändert,    so    wird     man   die   in 
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Fig.  100  dargestellten  Zellhautnetze,  zunächst  .4,  B,  D,  G  ohne  jede 
Schwierigkeit  auf  unser  Schema  zurückführen  können.  Die  Linien  in  den 
genannten  Figuren  verlaufen  ebenso,  wie  sie  dargestellt  sind,  weil  die  Um- 
risse Ellipsen  sind,  weil  die  Anordnung  eine  konfokale  ist  und  weil  die 
Anti-  und  Periclinen  einander  rechtwinkelig  schneiden.  Wäre  die  i*echt- 
winkelige  Schneidung  und  Konfokalität  nicht  die  Grundbedingung  für  die 
Anordnung  der  Zellen,  so 
wäre  durchaus  nicht  einzu- 
sehen, warum  so  ganz  ver- 
schiedene Gebilde  von  ellip- 
tischem Umriös,  wie  sie 
in  Fig.  100  dargestellt  sind, 
und  viele  andere,  gerade 
diese  und  keine  andere 
Anordnung  der  Konstruk- 
tionslinien zeigen  sollten. 
Um  dies  recht  klar  einzu- 
sehen, denke  man  sich  nur 
in  den  genannten  Figuren, 
ähnlich  wie  es  in  A  ohnehin 
der  Fall  ist,  die  Periclinen 
zu  vollständigen  Ellipsen 
ergänzt.  —  Wie  durch- 
greifend unserm  Schema  Genüge  geleistet  wird,  zeigt  auch  der  Umstand,  dass 
Querschnitte  sehr  junger  Gefässbündel,  wenn  sie  elliptischen  Umriss  haben, 
die  der  Fig.  101  entsprechende  Anordnung  der  Zellen  zeigen;  so  ist  es  z.  B. 
in  sehr  jungen  Blättern  von  Zea  Mais,  und  in  Internodien  von  Clematis- 
arten.  Man  sieht  dergl.  freilich  erst  dann,  wenn  man  weiss,  worauf  es  an- 
kommt, wie  in   vielen  anderen  Fällen. 

Man  könnte  nun  vielleicht  einwenden,  dass  die  elliptische  Form  der 
Umrisse  oft  nur  eine  scheinbare,  dass  sie  nur  ein  der  Ellipse  ähnliches  Oval 
sei  und  dass  demzufolge  die  Anticlinen  auch  nicht  wirkliche  Hyperbeln, 
sondern  nm*  hyperbelähnliche  Linien  seien.  Ich  habe  gegen  diese  Annahme" 
nichts  einzuwenden,  wenn  man  nur  zugiebt,  dass  die  Anticlinen  und  Peri- 
clinen einander  rechtwinkelig  schneiden.  Dass  dies  aber  wirklich  der  Fall 
ist,  wird,  wie  ich  glaube,  durch  eine  einfache  L^eberlegung  zur  Gewissheit. 
Wenn  die  rechtwinkelige  Schneidung  nicht  das  Konstruktionsprinzip  wäre, 
wie  ist  es  dann  zu  begreifen,  dass  den  elliptischen  oder  ellipsenähnlicheu 
Umrissen  und  Periclinen  jederzeit  hyperbolische  oder  hyperbelähnliche  Anti- 
clinen entsprechen?  Warum  sollten  nicht  bei  Organen  von  ganz  verschiedener 
morphologischer  Xatur  Zellnetze  der  allerverschiedensten  Form  entstehen? 
Selbst    die   Unterscheidung   in    Periclinen    und    Anticlinen    würde    dann    als 

Sachs,  Gesammelte  Abhandlungen.    II.  ß9 


Fig.   101. 
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sinnlos  wegfallen;  wenn  diese  einander  nicht  unter  einem  bestimmten  Winkel 
schneiden  müssen,  was  hindert  sie  dann,  einander  und  die  Umfangslinie  in 
allen  möglichen  Winkein  zu  schneiden,  und  Zellhautnetze  jeder  erdenklichen 
Form  zu  bilden?  Von  der  jetzt  als  Erklärungsgrund  so  beliebten  Erblich- 
keit kann  doch  wohl  hier  keine  Rede  sein,  wo  es  sich  um  völlige  Ueber- 
einstimmung  von  Haarköpfchen  und  Embryonen,  von  Blattnerven  und  Thallus- 
scheiben  u.  s.  w.  handelt. 

Nun  denken  wir  uns  ferner,  in  unserem  Schema  Fig.  101  verkürze 
sich  die  Excentricität  der  Ellipse  mehr  und  mehr,  diese  runde  sich  mehr 
und  mehr  zum  Kreise,  bis  endlich  ihre  beiden  Brennpunkte  in  einen  Punkt  zu- 
sammenfallen und  aus  der  Ellipse  ein  Kreis  wird.  Wird  hierbei  das  Prinzip  der 
rechtwinkeligen  Schneidung  beibehalten,  so  müssen  die  hyperbolischen  Anticlinen 
schliesslich  in  gerade  Linien  übergehen,  welche  die  Radien  des  Kreises  darstellen. 
In  einer  kreisförmigen  Meristemscheibe  müssten  also  nicht  nur  die  ersten  einander 
rechtwinkelig  kreuzenden  Quadrantenwände,  sondern  auch  die  später  auftreten- 
den streng  radiale  sein,  sämmtliche  Wände  müssten  fächerartig  vom  Centrum 
aus  gegen  die  Peripherie  verlaufen.  Mau  bemerkt  nun,  dass  dies  dem  Prinzip 
der  rechtwinkeligen  Schneidung  durchaus  zuwider  wäre,  die  radialen  Wände 
würden  wohl  auf  dem  kreisförmigen  Umfang  rechtwinkelig  sein,  aber  im 
Centrum  sehr  spitze  Winkel  bilden.  Das  kommt  nun  in  der  That  nicht 
vor  und  wird  in  der  Pflanze  dadurch  vermieden,  dass,  wie  Fig.  100  C^  F,  H 
zeigt,  die  Wände,  welche  nach  den  Quadrantenwänden  entstehen,  sich  nicht 
im  Mittelpunkt,  sondern  vorher  an  die  Quadrantenwäude  selbst  mit  der  ent- 
sprechenden Biegung  ansetzen.  Hierbei  ist  nun  noch  eine  Verschiedenheit 
der  Kreisscheibe  von  der  elliptischen  zu  bemerken.  Die  letztere  weist,  wie 
Fig.  A,  S.  D,  G  (Fig.  100)  zeigt,  nur  zwei  Systeme  von  Anticlinen  auf, 
welche  die  grosse  Achse  schneiden  und  den  beiden  Brennpunkten  in  dieser 
entsprechen.  In  der  Kreisscheibe  dagegen  kommen  vier  Systeme  von  Anti- 
clinen zum  Vorschein  ((7,  H),  entsprechend  den  vier  gleichen  Armen  des 
Kreuzes,  welches  die  Quadrantenwände  bilden,  und  in  jedem  Oktanten  können 
dann  wie  in  C  noch  Anticlinen  einer  höheren  Ordnung  auftreten,  welche  sich 
an  die  der  ersten  ansetzen. 

Geschlossene  Meristemfläehen  brauchen  indessen  nicht  immer  elliptisch 
oder  kreisförmig  zu  sein;  sie  können  auch  polarisirte  Figuren  bilden,  d.  h. 
der  ümriss  kann  an  dem  einen  Ende  eine  andere  Form  haben  als  am  anderen, 
wie  der  Längsschnitt  der  Moosfrucht  Fig.  102  A.  Ist  in  diesem  Falle 
das  eine  Ende  des  Längsschnittes  elliptisch  geformt,  so  erblickt  man  auch 
die  entsprechenden  hyperbolischen  Anticlinen.  Das  verjüngte  Ende  der  Figur, 
gewissermassen  den  Stiel  bildend,  zeigt  anders  geformte  Anticlinen,  die  aber, 
so  weit  das  Augenmass  entscheidet,  wohl  als  solche  zu  betrachten  sind, 
welche  die  Umfangskurve  rechtwinkelig  schneiden.  Die  zahlreichen  von 
Leitgeb  und  Kienitz-Gerloff  gegebenen  Abbildungen  von  Längsschnitten 
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verschiedener  Moosfrüchte  bieten  die  mannigfaltigsten  Beispiele  verschiedener 
Unifaugskurven  und  der  ihnen  entsprechenden  Anticlinen. 

In  vielen  anderen  Füllen  ist  der  stielartige  Theil  des  Organs  von 
diesem  viel  schärfer  abgesetzt  und  zudem  der  Stiel  selbst  mit  dem  anderen 
Ende  an  das  mütterliche  Organ  befestigt.  Dem  schroffen  Uebergang  von 
dem  Köpfchen  zum  Stiel  entsprechend,  sind  dann  auch  die  rechtwinkelig 
schneidenden  Anticlinen  anders  als  im  vorigen  Fall  gestaltet,  wie  Fig.  102 
D,  E,  F  zeigt.  Diese  Bilder  sind  nach  den  genannten  Autoren  mög- 
lichst genau  mit  allen  Brechungen  und  ohne  jede  Schematisirung  meiner- 
seits kopirt;  in  der  Nägeli'schen  Figur  D  tritt  die  Aehnlichkeit  mit  unserem 
Schema  3  sofort  deutlich  hervor,  weniger  ist  dies  bei  F,  am  wenigsten  bei  F 

der   Fall    und    ich    zweifle 

A  H  C 

nach  eigener  Erfahrung  in 

diesen  Dingen    nicht,    dass, 

• 

wenn  die  Zeichnungen  F 
und  F  unter  dem  Einfluss 
des  Satzes  von  der  recht- 
winkeligen Schneidung  ge- 
zeichnet oder  einfach  nach 
den  Objekten  photographirt 
wären,  auch  in  ihnen  die 
dem  Schema  entsprechende 
Anordnung  deutlicher  her- 
vortreten würde.  Wie  sehr 
es  bei  Herstellung  der 
Zeichnungen  von  derartigen 
Objekten  auf  die  subjektive 
Wahrnehmung  ankommt, 
zeigt  nicht  nur  die  Ver- 
gleichung  von  A  und  D 
einerseits  mit  F  und  F 
andererseits,  sondern  auch 
mit     K  n  y '  s    Zeichnungen 

von  jungen  Osmunda- Vorkeimen  (Jahrb.  f.  w.  Bot.  YIII,  Taf.  I),  wo  die 
ohne  die  Kenntniss  unseres  Prinzips  dargestellten  Anticlinen  doch  zum  grossen 
Theil  richtig  gekrümmt  sind. 

Wenn  der  Uebergang  vom  kopfförmigen  Theil  zum  Stiel  die  geeignete 
Form  besitzt  und  eine  anticline  Wand,  des  ersteren  sich  so  ansetzt,  dass  sie 
den  Stielansatz  überspannt,  so  entsteht  das,  was  Ha n stein  bei  den  Em- 
bryonen der  Phanerogamen  die  Hypophyse  genannt  hat,  der  in  Fig.  103 
mit  h  bezeichnete  Theil.  Es  ist  kein  Grund  vorhanden,  den  Begriff 
„Hypophyse"    auf   die   Embryonen   der    Phanerogamen    zu    beschränken,    da 

69* 


Fig.   102. 

A  Längsschnitt,  B  Querschnitt  des  Embryos  von  Lejeunia 
calcarea  nach  Leitgeb.  C  Getheilte  Centralzelle  des 
Antheridiums  von  Cyathea  mediillaris  nach  Bauke. 
D  Junge  Brutknospen  von  Lunularia  nach  Nägeli. 
E  Embryo  von  Nicotiana  nach  Hanstein.  F  Längs- 
schnitt des  Antheridiums  von  Antrhoceros  nach  Waldner. 
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sich  ganz  ähnliche  Konfigurationen  und  aus  ähnlichen  Formverhältnissen 
des  Umrisses  entspringend  auch  bei  Antheridien,  Haaren  und  überhaupt  bei 
gestielten  Köpfchen  vorfinden  (Fig.  103  und  104).  —  Denkt  man  sich 
an  dem  Schema  Fig.  101  das  eine  Ende  der  Ellipse  mit  einem  Stiel 
versehen,  so  zwar,  dass  dieser  gerade  von  einer  der  hyperbolischen  Anticlinen 
überspannt  wird,  so  erhalten  wir  das  Schema  für  den  von  Koch  so  klar 
gezeichneten  Orobanche-Embryo  (103,  B)  mit  seiner  Hypophyse  A.     Die   die 

Hypophyse    überwölbende,   in 
j  n  das    Köpfchen    hineinragende 

Anticline  braucht  nicht  einmal 
ursprünglich  diese  Form  zu 
haben,  sie  kann  anfangs  ge- 
rade oder  schwach  gekrümmt 
sein  und,  indem  das  Ganze 
in  geeigneter  Weise  wächst, 
erst  später  die  starke  Wölbung 
annehmen ;  dass  Letzteres  unter 
Beibehaltung  der  rechtwinkel- 
igen Schneidung  möglich  ist, 
leuchtet  von  selbst  ein  und 
wird  durch  Fig.  106  (weiter 
unten)  erläutert.  Dass  die 
Hypophyse  bei  sehr  verschie- 
denen Formen  des  Umrisses 
zu  Stande  kommt,  zeigen  die 
hier  beistehenden  Figuren ;  es 
kommt  wesentlich  nur  darauf 
an ,  welche  Krümmung  die 
Uebergangsstelle  von  Stiel  und 
Köpfchen  besitzt  und  ob'  ge- 
rade an  dieser  Stelle  eine  anti- 
cliae  Wand  sich  befindet.  Es 
bedarf  übrigens  kaum  der 
Erwähnung,  dass  in  der  Hy- 
pophyse weitere  Periclinen  und 
Anticlinen  auftreten  können  oder  dass  sie  einzellig  bleiben  kann,  ebenso, 
dass  durch  weiteres  Wachsthum  und  damit  verbundene  Formänderungen  die 
Hypophyse  Verzerrungen  erleiden  oder  im  Gewebekomplex  ganz  verwischt 
werden  kann. 

Ich  komme  schliesslich  noch  einmal  auf  unser  Schema  Fig.  101  zurück, 
um  noch  einige  Bemerkungen  daran  zu  knüpfen,  die  vielleicht  dazu  beitragen, 
etwaige  Missverständnisse  zu  zerstreuen.  —  Nicht  bloss  bei  Meristemscheibeu, 


7) 


Fig.   103. 

AB  verschieden  alte  Embryonen  von  Orobanche  nach 

Koch.     CD  verschieden  alte  Antheridien  von  Nitella 

nach    Skizzen    von  Sachs,     h,   bedeutet    überall    die 

Hypojihyse. 
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sondern  überall,  wo  es  sich  darum  handelt,  durch  ein  System  konzentrischer 
Schichten  (Pericliuen)  ein  System  orthogonaler  Trajektorien  (Anticlinea)  zu 
legen,  müssen,  wenn  der  Umfang  ein  elliptischer  oder  auch  nur  ovaler  ist, 
Figuren  entstehen,  welche  unserm  Ellipsenschema  entsprechen.  So  geschieht 
es  zuweilen,  dass  das  Mark  und  Holz  dikotyler  Holzpflanzen  im  Querschnitt 
konfokale  Ellipsen  darstellen.  Die  Markstrahlen,  da  sie  normal  die  ortho- 
gonalen Trajektorien  der  Jahrringe  sind,  zeigen  in  diesem  Fall  die  Krümmung 
und  Anordnung  wie  in  Fig.  101.  —  Holz- 
querschnitte von  kreisförmigem  Umriss  und 
genau  centralem  Mark  zeigen  die  Mark- 
strahlen  in  Form  geradliniger  Radien,  wenn 
die  Jahrringe  konzentrische  Kreise  sind;  da- 
gegen werden  sie  krummlinig,  wenn  die  ein- 
zelnen Jahrringe  in  sich  ungleichförmig  dick 
sind ;  ist  das  Mark  excentrisch  und  der  Um- 
riss des  Holzquerschnitts  von  beliebiger  Form, 
so  bilden  die  Markstrahlen  krumme  Linien, 
deren  Verlauf  aus  der  rechtwinkeligen  Schnei- 
duug  mit  den  Jahrringen  beurtheilt  und  künst- 
lich konstruirt  werden  kann.  Ganz  wie  die 
Markstrahlen  verhalten  sich  die  Eisse,  welche 
bei  dem  Austrocknen  mehrjähriger  Holzstücke 
entstehen,  da  die  Risse  immer  rechtwinkelig 
zu  den  Tangenten  derjenigen  Punkte  gerichtet 
sind,  wo  sie  die  Holzschichten  durchbrechen. 
—  Wird  ein  fortwachsender  Holzkörper  an 
einer  Seite  durch  Abreissen  eines  Rinde- 
streifens verletzt,  an  dieser  Stelle  der  weitere 
Holzzuwachs  verhindert,  so  überwallen  die 
Seitenränder  der  Wunde,  die  Jahresringe 
machen  hier  eigeuthümliche  schneckenlinige 
Krümmungen  und  die  Markstrahlen  werden 
dem  entsprechend ,  weil  sie  die  orthogonalen 
Trajektorien  jener  sind,  ebenfalls  gekrümmt. 

Unsere  Fig.  105  würde  das  Bild  der  von  Markstrahlen  durchsetzten 
Jahrringe  eines  solchen  Holzes  darstellen,  wenn  man  die  Pericliuen  für  die 
Grenzen  der  Jahrringe,  die  Anticlinen  für  die  der  orthogonal  trajektori sehen 
Markstrahlenzellen  gelten  lässt.  Unsere  Fig.  105  ist  aber  thatsächlich  das 
Bild  einer  Thallusscheibe  von  Melobesia,  die  einzelnen  Linien  bedeuten  nicht 
Jahrringe  und  Markstrahlen,  sondern  Zellwände. 

Diese  Beispiele  zeigen  zur  Genüge,  dass  ganz  unabhängig  von  der 
I^Tatur  des  Objektes  jedesmal  ähnliche  Bilder   entstehen    müssen,    wenn   ähn- 


Fig.  104. 

^JS  verschieden  alte  Haare  des 
Blattes  von  Pinguicula  vulgaris  nach 
der  Natur.  G  Haar  von  Cucurbita 
Pepo  nach  der  Natur.  D  Embryo 
von  Nieotiana  nach  Hanstein.  — 
Ä  überall  die  Hypophyse. 
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liehe  Systeme  jiericliner  Schichten  von    orthogonalen  Trajektorien    durchsetzt 
werden. 


§  4.     Beziehungen    zwischen    Zell  wand  netz  e  n    und  Wachsthum 

im  Urmeristem. 

Die  von  den  Beobachtern  der  Vegetationspunkte,  Embryo-Entwickel- 
ungen  u.  s.  w.  ganz  gewöhnlich  gebrauchten  Ausdrucksweisen,  wie  z.  B. : 
dieser  oder  jener  Vegetationspunkt  wachse  vermittelst  einer  Scheitelzelle 
oder  nicht,  das  Wachsthum  werde  durch  Segmentirung  dieser  oder  jener  Art 
vermittelt  u.  s.  w.  beruhen  ganz  offenbar  auf  der  stillschweigend  gemachten 

Voraussetzung,  dass  das 
Wachsthum  überhaupt 
eine  Wirkung  der  Zell- 
theilungen  sei,  und  dass 
sich  die  Frage,  ob  und 
wie  ein  Meristemkörper 
wächst,  aus  der  Anord- 
nung der  Zellwände  un- 
mittelbar beantworten 
lasse. 

Nun  ist  aber  leicht 
ersichtlich ,  dass  die 
Frage,  ob  ein  Organ 
überhaupt  wachse, 
mit  dem  Vorhandensein 
von  Theilungswänden 
nicht  noth  wendig  zu- 
sammenhängt; bei  den 
Siphoneen  sehen  wir 
Wachsthum  und  mor- 
phologische Gliederung 
ohne  Fächerung  des  Innenraumes  durch  Theilungswände  fortschreiten,  und 
auch  wenn  wir  diese  Pflanzen  nicht  kannten,  würde  die  rein  theoretische 
Betrachtung  zeigen,  dass  Volumenzunahme  und  Sprossung  nicht  auf  der 
Zelltheilung  beruhen,  sondern  dass  diese  durch  jene  bedingt  wird.  Ausser- 
dem ist  auch  das  Vorhandensein  eines  Zellhautnetzes  innerhalb  des  äusseren 
Umrisses  eines  Organs  kein  Beweis  dafür,  dass  dieses  sich  zur  Zeit  der  Be- 
obachtung im  Zustande  des  Wachsthums  befinde;  wir  kennen  ja  Fälle  ge- 
nug, wo  Vegetationspunkte  und  embryonale  Gebilde  sich  Monate  lang  in 
vollständiger  Ruhe  befinden  und  doch  aus  Urmeristem  bestehen  (Winter- 
knospen, Embryonen  von   Moosen,  Orobanchen   u.  dgl.). 

Wir  sehen  also,  dass  Wachsthum  ohne  Meristembildung  stattfindet  und 


Fig.  105. 
Tliallus  von  Melobesia  Lejolisii  nach  Rosanoff;  an  der 
ursprünglich  elliptischen  Keimscheibe  ist  nur  ein  Theil  des 
Umfangs  weiter  gewachsen  und  dann  seitwärts  überwallt. 
—  In  dem  Lappen  rechts  sind  zahlreiche  Pericliuen  weg- 
gelassen ;  das  Bild  des  Zellnetzes  M'ird  dadurch  auffallend 
anders,  obgleich  im  Wachsthum sgesetz  dadurch  nichts  ge- 
ändert ist. 
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(lass  das  Urmeristem  seinerseits  nicht  zu  wachsen  braucht,  ohne  deshalb  seine 
sonstigen  Charaktere  einzubüssen.  Ja  es  kann  der  Fall  eintreten,  dass  der 
aus  Urmeristem  bestehende  Vegetationspunkt  eines  Stammes  oder  einer  Wur- 
zel u.  dgl.  sich  in  vollkommen  unveränderlicher  Ruhe  befindet,  während  die 
weiter  rückwärts  liegenden  Gewebetheile  im  lebhaftesten  Wachsthum  begriffen 
sind.  Die  unterirdisch  überwinternden  Equisetumknospen  haben  sämmtliche 
Inlernodien  und  Blattquirle  angelegt;  wenn  sie  im  zeitigen  Frühjahr  von 
1 — 2  cm  Länge  sich  auf  50 — 100  cm  strecken,  so  ist  dabei  das  Urmeristem 
<\es  Vegetationspunktes  nachweislich  nicht  betheiligt,  wie  aus  dem  Fortbestehen 
der  Gipfelknospe  ohne  Wachsthum  derselben  sofort  erhellt.  Aehnlich  ist  es 
bei  dem  Austreiben  aller  Winterknospen,  welche  Sprosse  mit  einer  bestimmten 
Zahl  von  Blättern  produziren  (Aesculus  u.  a.).  Wenn  eine  Wurzel  neu  an- 
gelegt wird  im  Gewebe  eines  Mutterorgans,  so  wächst  natürlich  auch  der 
Vegetationspunkt  derselben,  oder  besser,  er  bildet  sich  erst;  es  ist  auch  wahr- 
scheinlich, dass  am  Scheitel  der  jungen  Wurzel  während  einiger  Zeit  Volumen- 
zunahme mit  entsprechenden  Theilungen  fortschreitet,  ja  es  ist  möglich,  dass 
dies  während  des  folgenden  Längenwachsthums  andauert;  allein  das  Letztere 
ist  für  keinen  einzigen  Fall  bewiesen,  während  es  recht  wohl  denkbar  ist, 
dass  das  Wachsthum  und  die  Zelltheilung  am  Scheitel  frühzeitig  aufhören, 
ohne  dass  dadurch  die  Verlängerung  der  Wurzel  sistirt  würde.  AVenn  man 
in  der  etwa  0,1 — ^0,3  mm  langen  Scheitelregion  einer  jungen  vielleicht  5  mm 
langen  Wurzel  eine  bestimmte  Zellenordnung  findet  und  diese  in  einer  20  cm 
langen  Wurzel  genau  wiederfindet,  so  beweist  das  gar  nicht,  dass  während 
dieser  bedeutenden  Verlängerung  der  Wurzel  der  Vegetationspunkt  beständig 
mitgewachsen  sei  und  beständig  nach  derselben  Regel  neue  Zell  wände  gebildet 
habe,  sondern  es  kann  die  identische  Konfiguration  des  Vegetationspunktes 
einer  jungen  kurzen  und  einer  alten  langen  Wurzel  einfach  darauf  beruhen, 
dass  der  Vegetationspunkt  selbst  überhaupt  nicht  gewachsen  und  seine  Kon- 
figuration überhaupt  unbeweglich  geblieben  ist.  Dass  das  schnellste  Wachs- 
thum der  AYurzeln  2 — 5  mm  hinter  der  Spitze  liegt  und  nach  dieser  hin 
rasch  abnimmt,  habe  ich  früher  festgestellt  und  die  Messungen  beweisen 
jedenfalls  für  unsere  heutige  Frage  so  viel,  dass  die  Verlängerung  des  Vege- 
tationspunktes selbst  zum  Längenwachsthum  des  Ganzen  nur  ausserordentlich 
wenig  beiträgt.  Ich  behaupte  natürlich  nicht,  dass  die  Vegetationspunkte 
sich  streckender  Organe  nicht  wachsen  und  keine  Zelltheilungen  mehr  er- 
fahren, sondern  nur,  dass  dies  in  gewissen  Fällen  unwahrscheinlich  und  nicht 
bewiesen  ist,  und  dass  man  aus  dem  Bild  des  Urmeristems  im  Vegetations- 
punkt allein  nicht  schliessen  kann,  ob  derselbe  im  Wachsthum  begriffen  ist. 
Die  Frage,  ob  Wachsthum  stattfindet,  kann  am  Vegetationspunkt  ebenso  wie 
an  andern  Theilen  nur  durch  vergleichende  ^Messung  früherer  und  späterer 
Zustände  entschieden  werden,  sei  es  dass  die  Messung  nur  mit  dem  Augen- 
mass  oder  mit  dem  Massstab  vorgenommen  oder  auf  Betrachtungen  anderer 
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Art  gegründet  wird.  Wie  Letzteres  geschehen  kann,  zeigen  uns  z.  B.  die 
überwinternden  Equisetumknospen.  Bildet  eine  solche  im  Herbst  z.  B. 
oO  Blattquirle,  so  ist  es  gewiss,  dass  zu  diesem  Zweck  aus  der  Scheitelzelle 
3  .  50  =  150  Segmente  entstehen  müssen.  Hat  man  im  Herbst  eine  Knospe 
vor  sich,  die  erst  20  Blattquirle  besitzt,  so  haben  sich  aus  der  Scheitelzelle 
erst  60  Segmente  gebildet  und  man  hat  die  grosse  Wahrscheinlichkeit,  dass 
noch  90  Segmente  gebildet  Averden  können ;  man  hat  also  hier  einen  Vege- 
tationspunkt und  speziell  eine  Scheitelzelle  in  voller  Thätigkeit  vor  sich.  Das 
fortdauernde  Wachsthum  der  Scheitelzelle  während  dieses  Zeitraums  schliessen 
wir  aus  dem  Umstand,  dass  sie  immer  wieder  in  gleicher  Grösse  vorhanden 
ist,  obgleich  sie  nach  und  nach  100 — 150  Segmente  bildet.  Das  stattfindende 
Wachsthum  der  Scheitelregion  schliessen  wir  also  in  diesem  Falle  nicht 
allein  aus  der  Konfiguration  des  Vegetationspunkts,  sondern  aus  Mitberück- 
sichtigung der  vorausgehenden  und  später  zu  erwartenden  Wachsthumsvor- 
gänge.  Sind  die  letzten  drei  Segmente  gebildet,  so  können  diese  einen  Blatt- 
quirl bilden,  aber  es  ist  nicht  bewiesen ,  dass  sie  es  immer  thun ,  und  wenn 
sie  es  einmal  nicht  thäten,  so  würde  man  am  Scheitel  eine  Scheitelzelle  und 
einige  Segmente  in  typischer  Lagerung  vorfinden ,  obgleich  das  Wachsthum 
bereits  aufgehört  hat. 

Ich  glaubte  diese  so  nahe  liegende  Betrachtung  hier  nicht  unterdrücken 
zu  sollen,  weil  ich  es  nicht  für  unwahrscheinlich  halte,  dass  manche  der  von 
den  Autoren  abgebildeten  Vegetationspunkte  (zumal  mancher  Wurzeln)  über- 
haupt nicht  mehr  im  Wachsthum  mit  Zelltheilung  im  Scheitel  begriffen 
waren ;  dass  vielleicht  manche  Längsschnitte  Zellnetze  zeigen,  die  sich  über- 
haupt ni(;ht  mehr  verändern  oder  regeneriren.  Es  ist  denkbar,  dass  die  Zell- 
wände im  Scheitelraum  einer  50 — 60  mm  langen  Wurzel  noch  ganz  dieselben 
sind,  welche  man  in  den  5 — 6  mm  langen  würde  angetroffen  haben,  dass 
mit  einem  Wort  der  so  charakteristisch  gefächerte  Scheitelraum  des  Vege- 
tationspunktes vielleicht  schon  an  ganz  jungen  Wurzeln  seine  Zellbildung 
einstellt,  während  eine  dauernde  und  sehr  beträchtliche  Verlängerung  der 
Wurzel  durch  sogenanntes  intercalares  Wachsthum,  vermittelt  durch  Zell- 
theilungen  unterhalb,  der  Scheitelregion,  stattfindet.  Ich  behaupte  nicht,  dass 
dies  so  ist,  sondern  nur,  dass  es  so  sein  kann,  und  dass  man  aus  der  Kon- 
figuration der  Scheitelregion  allein  darüber  nicht  entscheiden  kann. 

Die  hier  angeregten  Zweifel  sind  nur  dann  möglich,  wenn  es  sich  um 
einen  Vegetationspunkt  handelt,  der,  während  das  Organ  in  die  Länge  wächst, 
seinen  Umriss  nicht  verändert  und  immer  dieselbe  innere  Struktur  zeigt. 
Ganz  anders  ist  die  Sache,  wenn  ein  aus  Urmeristem  bestehendes  Gebilde 
seinen  äusseren  Umriss  nach  Gestalt  und  Grösse  durch  Wachsthum  ver- 
ändert; in  diesem  Falle  wird  man  durch  Beobachtung  verschiedener  Alters- 
zustände   immer    sofort    einen  Einblick    in    die    stattfindenden  Wachsthums- 
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prozesse  gewinnen   können,  da  diese  sich  aus  dem  veränderten  Bild  des  Zell- 
hautnetzes ergeben. 

Es  wurde  in  der  Einleitung  hervorgehoben,  es  sei  eine  Eigenthümlichkeit 
des  Urmeristems,  dass  es  als  Ganzes  wachse,  dass  die  Selbständig- 
keit der  einzelnen  Zellen  dem  Gesammtwachsthum  des  ganzen 
Komplexes  völlig  untergeordnet  ist;  aus  dieser  Eigenthümlichkeit 
erklärt  sich,  dass  die  ursprünglich  nach  dem  Prinzip  der  rechtwinkeligen  Schnei- 
dung entstandenen  Zell  wände  ihre  rechtwinkelige  Schneidung  sehr  oft  auch  dann 
beibehalten,  wenn  der  ganze  Zellkomplex  seine  äussere  Form  ändert.  Geschieht 
dies,  so  müssen  die  vor  dem  Wachsthum  entstandenen  Zellwände  nicht  nur  ihre 
Dimensionen,  sondern  auch  ihre  Krümmungen  nach  Massgabe  der  Form- 
änderung des  Gesammtumrisses  ändern.  Es  leuchtet  ein,  dass  man,  gestützt 
auf  dieses  Prinzip,  im  Voraus  bestimmen  kann,  wie  in  dei'  Hauptsache  das 
Zellwandnetz  gestaltet  sein  wird,  wenn  man  den  Gesammtumriss  eines  späte- 
ren Entwickelungszustandes  und 
eines  früheren  kennt.  AVäre  z.  B. 
die  linke  Figur  in  unserer  Fig. 
106  der  frühere  Entwickelungs- 
zustaud  eines  Gebildes,  welches  T 
im  Längsschnitt  parallele,  oben  T 
gewölbte,  übrigens  gerade  Um-  T 
risslinien  und  ausserdem  einige  T 
gerade  Quer-  und  Längswände 
erkennen  lässt,  und  wäre  ferner 
die  rechts  stehende  Figur  ein 
gleichartig  orientirter  Schnitt 
eines  späteren  Entwickelungszu- 
standes desselben  Gebildes,  so 
würde  man  nach  dem  im  §  3  Ge-  Fig.  io6. 

sagten    die  Theiluugswände  ihrer 

Form,  Grösse  und  Vertheilung  nach  in  den  Umriss  so  eintragen  müssen,  wie  es 
hier  geschehen  ist.  Es  wurde  nämlich  angenommen ,  dass  sich  der  Theil  der 
linken  Figui*,  welcher  oberhalb  der  zweitunteren  Querwand  liegt,  zu  einer  Ellipse 
umgestaltet,  und  zwar  durch  symmetrisch  um  die  Längsachse  geordnetes  Wachs- 
thum. In  diesem  Falle  bleibt  die  Flucht  der  ursprünglichen  Längswände 
gerade  wie  vorher;  es  wurde  ferner  angenommen,  dass  die  fünfte  Querwand 
von  unten  in  die  Richtung  der  kleinen  Achse  der  Ellipse  zu  liegen  kommt; 
daher  bleibt  diese  Wand  ebenfalls  gerade  und  erscheint  in  der  elliptischen 
Figur  als  Horizontalwand  li  I\.  Dann  aber  müssen  die  von  oben  erste, 
dritte  und  vierte  Querwand  nunmehr  als  hyperbolische  Anticlinen  A  A  A 
eingetragen  werden,  von  denen  die  unterste  einen  der  früher  erwähnten  Hypo- 
physe /<  li   entsprechenden  Raum    überwölbt.     Da   bei    der   elliptischen    Ver- 
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breiterung  der  linken  Figur  die  mittleren  Zellen  ein  beträchtliches  Quer- 
wachsthum  erfahren,  wurde  den  natürlichen  Vorkommnissen  entsprechend  an- 
genommen, dass  dadurch  eine  entsprechende  Theilung  hervorgerufen  worden 
sei;  diese  verläuft  nun  in  der  mit  dem  Umfang  konfokalen  Ellipse  1^  P. 
—  Hätte  nun  die  linke  Figur,  bevor  sie  durch  Wachsthum  die  Form  der 
rechten  annahm,  gar  keine  Theilungswände  besessen,  würden  solche  erst  nach 
dem  Wachsthume  sich  eingestellt  haben,  so  würden  sie,  nach  dem  Prinzip 
der  rechtwinkeligen  Schneidung  doch  dieselben  Dimensionen  und  Krümmungen 
annehmen  müssen,  wie  im  vorigen  Fall.  —  In  der  Natur  gestalten  sich  die 
Verhältnisse  allerdings  gewöhnlich  komplizirter,  als  in  unserem  Schema,  zu- 
mal dadurch,  dass  die  Theilungen  nicht  vor  oder  nach  dem  Wachsthum, 
sondern  während  desselben  eintreten.  Indessen  lassen  sich  Beispiele  an- 
führen, welche  unserem  Schema  hinlänglich  entsprechen,  so  z.  B.  die  Ent- 
wickelung  der  Brutknospen  von  Lunularia  (Zeitschrift  von  Nägel i  und 
Schleideu  1845,  Taf  III,  nach  Nägel  i)  und  Marchantia;  etwas  weiter 
abliegende  Analogien  bieten  die  in  unseren  Figuren  102  und  103  abgebil- 
deten Objekte. 

Die  Vergleichung  der  Konstruktionslinien  der  beiden  Entwickelungs- 
zustände  in  Fig.  106  würde  dazu  benutzt  werden  können,  die  Vertheilung 
des  Wachsthums  in  dem  Zellkomplex  zu  beurtheilen ;  wir  würden  von  jeder 
Zellwand  angeben  können,  um  wie  viel  sie  gewachsen  ist,  wie  ihr  Wachs- 
thum zu  dem  der  anderen  Wände  sich  verhalten  hat.  Von  allgemeinerem 
Interesse  wäre  in  dieser  Beziehung  der  Fall,  dass  aus  einem  bekannten  Ent- 
wickelungszustande  einer  in  sich  gleichartigen  Zellengruppe  sich  ein  Gebilde 
entwickelt,  welches  zum  Theil  konfokale,  zum  Theil  nicht  konfokale  Struktur 
zeigt,  wie  es  in  Fig.  107  angenommen  wurde.  Die  untere  Figur,  ein  aus 
36  kleinen,  unter  sich  gleichen  Quadraten  bestehendes  Quadrat,  solle  den 
Durchschnitt  einer  Zeilgruppe  darstellen,  welche  in  Folge  späteren  Wachs- 
thums die  Form  der  oberen  Figur  annimmt.  Es  wurde  bei  der  Konstruktion 
vorausgesetzt,  dass  die  vertikale  Linie  iv  die  Wachsthumsachse  bilden  soll,  dass 
ebenso  die  horizontale  Linie  q  q  die  Grenze  zweier  Gewebemassen  darstelle, 
von  denen  die  untere  konfokale,  die  obere  koaxiale  Periclinen,  beide  mit 
entsprechenden  Anticlinen  zeigen  soll,  wie  es  in  der  oberen  Figur  angegeben 
ist.  Der  Durchschnittspunkt  S  wird  somit  zum  Scheitelpunkt  des  konfokalen 
Theils.  Die  obere  Figur  hat  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  einer  gewöhn- 
lichen Wurzelspitze;  ihr  konfokaler  Theil  würde  der  Scheitelregion  des  Wurzel- 
körpers, ihr  nicht  konfokaler  oberer  Theil  der  Haube  entsprechen.  Indessen 
würde  die  Entstehung  einer  jüngsten  Wurzelanlage  aus  einem  etwa  der 
unteren  Figur  entsprechenden  Zellkomplex  doch  viel  komplizirter  ausfallen. 
Unser  Schema  ist  also  ein  ganz  willkürliches.  Es  zeigt  aber,  dass  unter 
den  Vorausgesetzen  Modalitäten  des  Wachsthums  mit  Konservirung  der  recht- 
winkeligen   Schneidung    aller  Zellwände    eine   gewisse   Einsicht    in    die  Ver- 


lieber  die  Anordnung  der  Zellen  in  jüngsten  Pflanzentheilen. 


1101 


theilung  des  Wachsthums  im  Zellkomplex  gewonnen  werden  kann.  AVeil 
nämlich  der  untere  Theil  der  oberen  Figur  qSqyiy  konfokal  gebaut  ist, 
so  muss  das  Wachsthum  der  anticlinen  Wände  um  so  stärker  gewesen  sein, 
je  mehr  sie  durch  das  Gesammtwachsthum  gegen  die  Achse  iv  geneigt  und 
vom  Focus  weggeschoben  wurden,  d.  h.  es  muss 

a  •<.  a  <z  y. 
h  -<  ß  <). 

sein.  Dagegen  folgt  aus  der  Annahme,  dass  der  obere  Theil  der  oberen 
Figur,    nämlich  qSqav:r  so  gewachsen  ist,    dass   seine  Periclinen  Parabeln 
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Fig.  107. 


darstellen,  welche  nur  die  Achse  gemeinsam  haben,  deren  resp.  Brennpunkte 
aber  auf  der  Achse  sprungweise  hinaufgerückt  sind,  dass  hier  die  recht- 
winkelig schneidenden  anticlinen  Wände  um  so  weniger  gewachsen  sind,  je 
mehr  sie  sich  von  der  Wachsthumsachse  iv  und  dem  Scheitel  S  entfernt 
haben ;  denn  es  ist  nothwendig 
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Wollten  wir  nun  annehmen,    die  quadratische  Zellgruppe,    welche  das 
erste  Entwickelungsstadium  unseres  Schemas  darstellt,  habe  anfangs  nur  aus 
vier  Zellen   (begrenzt  durch    die   dicken   Striche  vSi,  qSq)    bestanden,    die 
Gruppe    habe   aber   durch  Wachsthuni    den  Urariss    der    oberen  Figur  ange- 
nommen, unter  denselben  For- 
derungen wie  vorhin,  so  hätten 
die    übrigen   Wände    während 
oder    nach    dem    Wachsthum 
entstehen  können,    und    zwar, 
wenn    das   Prinzip   der    recht- 
winkeligen   Schneidung     gilt, 
ganz    mit   denselben    Krümm- 
ungen    wie    die    obere    Figur 
sie  zeigt. 

Denkt  man  sich  den 
medianen  Längsschnitt  eines 
Vegetationspunktes  etwa  von 
parabolischem  Umriss  und  es 
werde  die  Forderung  gestellt, 
man  solle  in  diesen  Umriss 
ein  Zellnetz  nach  dem  Prinzip 
der  rechtwinkeligen  Schnei- 
dung eintragen,  so  kann  dies 
in  verschiedener  Weise  ge- 
schehen; jedenfalls  so,  dass 
die  Periclinen  und  Anticlinen 
konfokale  Parabeln  sind,  aber 
auch  so,  dass  die  Periclinen 
Parabeln  darstellen ,  welche 
mit  dem  Umriss  nur  die  Achse 
gemein  haben  und  dem  ent- 
sprechende Anticlinen  besitzen, 
wie  etwa  in  unserer  Fig.  11, 
^'S-  ^°^-  Taf.  IX,  wo  der  Wurzelkörper 

nach  der  erstgenannten,  die 
Haube  nach  der  zweiten  Art  gebaut  ist.  Mit  anderen  Worten,  Vege- 
tationspunkte von  ganz  identischem  Umrisse  können  konfokal  gebaut  sein, 
oder  koaxiale  Periclinen  mit  entsprechenden  Anticlinen  besitzen.  Da  das 
Eine   oder   das  Andere   aber    von    der   inneren  Vertheilung  des  Wachsthunis 
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abhängt,    so  folgt,    dass    bei   identischem  Umrisse    doch   die  Vertheilung  des 
Wachsthums  im  Innern  verschieden  sein  kann. 

Im  Gegensatz  dazu  ist  aber  auch  der  Fall  denkbar,  dass  bei  ganz- 
gleichartiger Vertheilung  des  "Wachsthum  im  Innern  zweier  Vegetations- 
punkte von  identischer  Form ,  doch  für  das  Auge  auffallend  verschiedene 
Bilder  des  Zellhautnetzes  entstehen,  wie  die  Vergleichuiig  von  Fig.  I  und  II 
in  Fig.  108  sofort  zeigt.  Die  Umrisse  beider  Figuren  sind  identisch, 
Parabeln  von  demselben  Parameter;  die  innere  Konstruktion,  wie  die  linken 
Hälften  zeigen,  so  gewählt,  dass  die  Periclinen  Parabeln  von  demselben 
Parameter  darstellen,  die  aber  auf  der  Achse  hingeschoben  sind;  dem  ent- 
sprechend sind  die  orthogonal  trajektorischen  Anticliuen  gegen  die  Achse 
und  den  Scheitel  konvex  aufwärts  gekrümmt.  Die  rechten  Hälften  beider 
Figuren  geben  nur  deshalb  verschiedene  Bilder,  weil  bei  I  die  anticlinen, 
bei  II  die  periclinen  Zellwände  kontinuirlich  und  ungebrochen  verlaufen, 
und  so  der  Eindruck  entsteht,  als  ob  bei  I  gegliederte  Fäden  von  der  Achse 
aus  nach  aussen,  bei  II  aber  gegliederte  Fäden  von  der  Peripherie  nach 
der  Achse  hin  verliefen.  Es  ist  für  das  Zustandekommen  derartiger  Bilder 
nicht  nöthig,  dass  wirklich  gekrümmte  Fäden  vorhanden  sind,  der  ent- 
sprechende Eindruck  kann  auch  durch  gewöhnliches  Gewebe  hervorgerufen 
werden.  So  entspricht  z.  B.  dem  Schema  I  der  Radialschnitt  durch  die 
Thallusscheibe  von  Lithophyllum  (Eos  an  off,  Melobesiaceen  Taf.  V), 
welches  aus  gewöhnlichem  Gewebe  besteht,  und  andererseits  II  dem  Längs- 
schnitt durch  Thalluszweige  von  Cladonia  und  Stereocaulon  (nach  Nägeli's 
Beiträge  z.  wiss.  Botanik  II,  Taf.  VII),  welche  aus  gegliederten  Fäden 
bestehen. 

§   5.     Verschiedene  Struktur  der  Vegetationspunkte. 

Ich  habe  nicht  vor,  dieses  Thema  hier  irgend  wie  erschöpfend  zu 
behandeln,  schon  deshalb  nicht,  weil  das  vorliegende  Beobachtungsmaterial 
dazu  nicht  ausreicht.  Nur  auf  einige  wichtigere  Punkte  wünsche  ich  auf- 
merksam zu  machen,  indem  ich  zugleich  noch  die  Betrachtung  der  Scheitel- 
zelle auf  den  folgenden  Paragraphen  verschiebe. 

Dass  der  Vegetationspunkt  einen  mehr  oder  minder  weit  vorspringen- 
den Kegel  bilden,  flach  oder  selbst  eingesenkt  sein  kann  (Taf.  IX, 
Fig.  1,  4,  5,  7),  ist  bekannt;  ebenso,  dass  ein  anfänglich  vorspringender 
Vegetationspunkt  bei  weiterem  Wachsthum  flach  werden  oder  sich  einsenken 
kann.  Bei  den  vorspringenden,  kegelförmigen  ist  der  Verlauf  der  Kon- 
struktionslinien (Anticlinen  und  Periclinen)  meist  deutlich  zu  erkennen;  nicht 
so  bei  den  flachen  und  eingesenkten.  Ich  zweifle  aber  nicht,  dass  bei  fort- 
gesetzter Beobachtung  in  dieser  Richtung  mehr  und  Besseres  zu  sehen  sein 
wird,  als  man  bisher  gesehen  hat;  von  besonderem  Interesse  aber  wäre  zu 
wissen,    wie    der   Verlauf    der    Konstruktionslinien    sich    ändert,    wenn    ein 
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Vegetationspunkt  die  genannten  Veränderungen  erfährt,  wie  es  z.  ß.  bei 
Farnprothallien  und  bei  phanerogamen  Stammscheiteln  geschieht,  welche  zur 
Bildung  flacher  Blüthenböden  oder  gar  unterständiger  Fruchtknoten  sich 
anschicken.  Rein  theoretische  Konstruktionen  lassen  sich  zwar  in  mannis:- 
faltiger  Form  ausführen,  sie  würden  aber  über  die  in  der  ISTatur  wirklich 
vorkommenden  Fälle  keine  genügende  Auskunft  geben. 

Während  die  Mehrzahl  der  Vegetationspunkte  konfokale  Periclinen 
und  Anticlinen  erkennen  lässt,  finden  sich,  wie  bereits  erwähnt,  auch  solche 
mit  nur  koaxialen  Periclinen  und  entsprechenden  Anticlinen.  Es  wurde 
bereits  angeführt,  dass  viele  Wurzelhauben  diese  Struktur  zeigen  (wohl  alle, 
die  sich  aus  Kappen  einer  Scheitelzelle  bilden),  dass  ferner  Strassburger's 
Figuren  auf  derartigen  Kurvenverlauf  in  den  jüngsten  Blüthenanlagen  bei 
Ephedra  hinweisen,  dass  Radialschnitte  bei  Melobesiaceen  nach  Rosanoff 
und  Längsschnitte  bei  manchen  Flechtenzweigen  (hier  bei  fädiger  Struktur) 
sich  ähnlich  verhalten. 

Wenn  sich  aus  einem  konfokal  gebauten  Vegetationspunkt  ein  neuer, 
seitlicher  Vegetationspunkt  als  anfangs  schwach  prominirende  Protuberanz 
hervordrängt,  so  wölbt  sich  am  stärksten  die  Aussenwand,  nach  innen  ab- 
nehmend aber  auch  die  periclinen  Wände  des  primären  Vegetationskegels 
hervor;  dementsprechend  erfahren  nun  auch  die  anticlinen  Wandstücke  an 
dieser  Stelle  eine  Veränderung  ihres  Verlaufs,  um  die  rechtwinkelige  Schneid- 
ung beizubehalten;  sie  biegen  sich  so  auswärts,  dass  sie  innerhalb  der 
neuen  Protuberanz  nach  dem  Scheitel  derselben  hin  konvex  werden ;  der 
noch  schwach  ausgewölbte,  sich  neu  konstituirende  sekundäre  Vegetations- 
punkt zeigt  daher  einen  nicht  konfokalen  Bau,  der  aber  später,  mit  fort- 
schreitendem Wachsthum  wieder  in  den  normalen  konfokalen  übergehen 
kann.  So  ist  es  z.  B.  bei  der  ersten  Anlage  neuer  Blätter  von  Phanero- 
gamen nach  Abbildungen  Anderer  ^)  und  gelegentlichen  eigenen  Beobach- 
tungen, aber  viel  auffallender  bei  der  Anlage  seitlicher  Lappen  von  Farn- 
blättern wofür  unsere  Fig.  110  (weiter  unten)  als  Beispiel  dienen  mag; 
nicht  minder  lehrreich  sind  in  dieser  Beziehung  Hau  stein's  ^)  Abbildungen 
von  jungen  sich  verzweigenden  Blattspreiten  bei  Marsilia,  Sadebeck's^) 
von  anderen  Farnblättern,  sowie  Strassburger's  von  Azolla|^).  Besitzt  in 
diesen  Fällen  der  primäre  Vegetationspunkt  des  Blattes  eine  Scheitelzelle, 
so  fehlt  eine  solche  dem  aus  ihm  hervorwachsenden  Seitenlappen  von  vorn- 
herein, weil  seine  Bildung  durch  Vorwölbung  einer  Zellgruppe,  nicht  einer 
einzelnen    Zelle    eingeleitet    wird.  —    Auch   bei    sehr   jungen    Wurzelanlagen 


1)  Warming,  Rech,  sur  la  ramific.  des  Phanerog.  Taf.  I,  Fig.  5  6  und  /'. 
•i)  Hanstein,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  IV.  Taf.  XIV,  Fig.  10  6  und  11. 

3)  Sadebeck,    Verband],    des    bot.   Vereins    f.    Brandenburg    1873,    Taf.  III, 
Fig.  3,  5,  6. 

4)  Strassburger,  Azolla  Taf.  II,  Fig.  30,  32. 
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bedingt  es  die  Art  ihrer  Enstehung  aus  dem  Pericanibium,  dass  sie  nicht 
sogleich  die  spätere  konfokale  Anordnung  ihrer  Wandzüge  zeigen  können, 
dass  sich  dieselbe  vielmehr  aus  ihrer  ursprünglich  nicht  konfokalen  An- 
ordnung entwickelt,  die  aber  in  der  Wurzelhaube  meist  erhalten   bleibt  ^). 

Bei  kegelförmigen  oder  doch  ausgewölbten  Vegetationspunkten  mit 
deutlich  erkennbaren  konfokalen  Periclinen  und  Anticlinen  erkennt  man  in 
der  den  Focus  derselben  umgebenden  Gegend  des  Urmeristems  eine  un- 
geordnet erscheinende  Gruppe  von  Zellen,  welche  ich  als  die  Fokalgruppe 
bezeichnen  will.  Erst  in  einiger  Entfernung  vom  Focus,  also  in  der  Um- 
gebung der  Fokalgruppe,  tritt  der  gesetzmässige  Verlauf  der  Periclinen 
und  Anticlinen  deutlich  hervor.  Man  vergleiche  in  dieser  Beziehung 
Han stein:  Die  Scheitelzellgruppe  im  Vegetationspunkt  der  Phan.  Taf.  I, 
Fig.  1  und  2;  ferner  Warming  1.  c.  Taf.  I  Fig.  3,  5,  20;  Strassburger, 
Koniferen  und  Gnetaceen,  Taf  XXIII,  Fig.  13.  Dass  eine  derartige  Fokal- 
gruppe sich  bemerklich  macht,  beruht  nun  einfach  darauf,  dass  in  der 
nächsten  Umgebung  des  Focus  die  stärksten  Krümmungen  der  Anti-  und 
Periclinen  liegen,  deren  glatter  Verlauf  hier  sofort  erheblich  gestört  erscheint, 
■wenn  auch  nur  ganz  geringe  Brechungen  oder  Unregelmässigkeiten  der  Zell- 
wände vorhanden  sind ;  diese  Störung  aber  bewirkt  den  Anschein  einer 
uuregelmässigen  Anordnung  der  Zellen,  wie  man  sich  leicht  überzeugt, 
wenn  man  unsere  Figuren  1,  7,  8,  11,  Taf  IX  betrachtet  und  die  den 
Focus  umlaufenden  Kurventheile  in  gebrochene  Linien  umsetzt.  Unregel- 
mässigkeiten von  viel  beträchtlicherem  Werth  brauchen  dagegen  die  Kon- 
struktionslinien entfernter  vom  Focus  nicht  zu  verwischen.  —  Selbstver- 
ständlich kann  eine  Fokalgruppe  überhaupt  nur  da  vorkommen,  wo  der 
Focus  selbst  in  das  Gewebe  fällt;  wie  Fig.  5  (Taf.  IX)  zeigt,  kann  er  bei 
tief  eingesenkten  Vegetationspunkten  auch  ausserhalb  des  Gewebes  fallen, 
womit  die  Fokalgruppe  wegfällt.  Wo  eine  Scheitelzelle  in  bisher  üblichem 
Sinne  des  Wortes  vorkommt,  nimmt  diese  gewissermassen  den  Raum  der 
Fokalgruppe  ein ;  indem  die  Scheitelzelle  meiner  Auflassung  nach  eine  Lücke 
im  Konstruktionssystem  der  Zellwände  ist,  stellt  sie  denjenigen  Raum  im 
Vegetationspunkt  dar,  den  die  vervollständigten  Konstruktionslinien  mit  den 
stärksten  Krümmungen  umlaufen  würden;  gerade  diese  Theile  fehlen  hier; 
man  könnte  also  sagen,  die  Scheitelzelle  entsteht  durch  Wegfall  der  Fokal- 
gruppe und  (müsste  hinzugesetzt  Averden)  der  sie  überwölbenden  Theile  der 
Anti-  und  Periclinen. 

Zu  einigen  weiteren  Bemerkungen  geben  die  sehr  verschieden  ge- 
bauten    Vegetationspunkte     der    Wurzeln    Anlass,    wobei    ich    mich    neben 


1)  Vergl.  Nägeli  und  Leitgeb,  Entstehung  und  Wachsthum  der  Wurzeln 
Taf.  XX,  Fig.  9,  10.  —  Janczewski,  Ann.  des  sc.  nat.  T.  20.  Taf.  17,  Fig.  1,  2, 
8.   Taf.  18. 
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eigenen  Beobachtungen  auf  die  Abbildungen  von  Janczewski  (Ann.  des 
sc.  nat.  5.  serie.  T.  XX.  Taf.  13 — 20);  Strassburger  (Konif.  und  Gnet. 
Taf.  XXIV,  XXV);  Erikson,  Om  meristemet  i  dicot.  växters  sötter.  Lund 
1877);  De  Bary  (Vergl.  Anatomie);  Bruch  mann  (Ueber  Anlage  und 
Wachsthum  der  Wurzeln  von  Lycop.  und  Isoetes.  Jena  1874);  Reinke, 
Morphol.  Abhandl.  1873.  Th.  I,  II  und  inHanstein's  bot.  Abhandh  1871. 
Th.  I,  II;  Fleischer  in  Flora  1874.  No.  24  ff.;  Holle,  Bot.  Zeitg.  1876. 
No.  16,   17  und   1877,  Xo.  34  stütze. 

Ohne  der  von  ganz  anderen  Gesichtspunkten  ausgehenden  Eintheilung 
in  Wurzeln  mit  Scheitelzelle  und  solche  ohne  diese,  ferner  der  Eintheilung 
der  letzteren  in  gymnosperme  und  angiosperme  und  dieser  letzteren  wieder 
(nach  Janczewski)  in  vier  Typen  irgend  wie  nahe  treten  zu  wollen,  möchte 
ich  zunächst  eine  Haupteintheilung  in  zwei  Typen  hervorheben,  welche  meiner 
Betrachtungsweise  entspringt  und  sich  auf  den  Verlauf  der  Peri-  und  Anti- 
clinen  gründet.  Der  eine  Typus  ist  dadurch  charakterisirt ,  dass  Wurzel- 
körper und  Wurzelhaube  überhaupt  scharf  von  einander  abgegrenzt  sind, 
während  bei  dem  anderen  Typus  eine  solche  scharfe  Grenze  wenigstens  am 
Scheitel  fehlt. 

Zu  dem  ersten  Typus  gehören  die  Wurzeln  der  Equiseten  und  Farne 
mit  Scheitelzelle,  deren  Wurzelhaube  aus  Quersegmenten  (Kappen)  der 
letzteren  entsteht,  und  ausserdem  die  der  Lykopodien,  Isoeten,  meisten 
Monokotylen  und  vieler  Dikotylen  (z.  B.  Raphanus,  Plantago,  Coleus,  Me- 
nyanthes,  Epilobium,  Stephanotis,  Hoja,  Villarsia,  Convolvulus,  Banksia, 
Helianthus).  Die  scharfe  Abgrenzung  von  Wurzelkörper  und  -Haube  geht 
hier  überall  Hand  in  Hand^)  mit  der  Erscheinung,  dass  die  IConstruk- 
tionslinien  des  Wurzelkörpers  konfokal,  die  der  Haube  nicht 
konfokal  verlaufen,  wie  in  Fig.  11  und  12,  Taf.  IX.  Die  Scheitel- 
flache  bildet  die  Grenze  zwischen  beiden  Konstruktionssystemen  (vergl.  auch 
Fig.   107). 

Zu  dem  zweiten  Typus  gehören  die  Wurzeln  der  Gymnospermen  und 
mancher  Dikotylen,  wie  Robinia,  Pisum ,  Vicia,  Mimosa,  Lupinus,  Aralia, 
Lavatera,  Acer,  Ranunculus.  Bei  diesen  ist  eine  scharfe  Grenze  zwischen 
Wurzelkörper  und  -Haube  nicht  zu  erkennen ;  Hand  in  Hand  damit  geht 
die  Wahrnehmung,  dass  die  konfokale  Struktur  des  Wurzelkörpers  sich  in 
die  der  Haube  entweder  direkt  fortsetzt    oder  doch    ganz    allmählich  in  eine 


1)  Es  ist  für  meinen  Zweck  einstweilen  gleichgiltig,  ob  die  Grenze  an  der 
Oberfläche  des  sogenannten  Dermatogens  liegt  und  daher  ein  besonderes  „Calyptrogen'- 
vorhanden  ist  (Monokotylen),  oder  ob  die  Haubenkappen  durch  Spaltungen  des  „Der- 
matogens" entstehen  (Helianthus)  oder  ob  andere  Verhältnisse  obwalten.  Die  Art. 
wie  die  sogenannten  Histogene  sich  bei  verschiedenem  Kurvenverlauf  im  Vegetations- 
punkt verhalten,  ist  aber  sehr  verschieden  und  richtet  sich  nach  dem  Verlauf  der 
Eonstruktionslinien. 
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nur  koaxiale  der  Haube  übergebt.  Die  Uebergangsfomi  zwischen  dem  ersten 
und  zweiten  Typus  bilden  die  Gymnosj)ermen.  Bei  Thuja,  Ceratozamia  und 
Juniperus  (den  beststudirten  Gymnospermen)  ist  der  Uebergang  vom  konfo- 
kalen Bau  d.es  Wurzelkörpers  in  den  koaxialen  der  äussersten,  ältesten 
Haubenkappen  ein  sehr  regelmässiger  und  zugleich  umfasst  dieses  Verhalten 
den  ganzen  Umfang  des  Vegetationskegels.  Bei  den  oben  genannten  Papi- 
lionaceen  dagegen  verlaufen  die  Periclinen  und  Anticlinen  bis  in  die  Nähe 
des  Scheitels  so,  als  ob  sie  hier  einen  Focus  umlaufen  wollten^);  dies  ge- 
schieht jedoch  nicht,  die  Periclinen  biegen  vielmehr  so  um,  dass  sie  der  Längs- 
j^chse  mehr  oder  weniger  parallel  Averden,  woraus  ohne  Weiteres  folgt,  dass 
die  Anticlinen  als  Querlinien  auftreten;  es  entsteht  eine  mehr  oder  minder 
geradreihige  Anordnung  der  Zellen,  welche  den  Eindruck  einer  Cambialzone 
(ähnlich  dem  Korkcambiura)  hervorruft.  Weiter  gegen  die  Spitze  der  Haube 
hin  können  die  am  Scheitel  geradlinig  axiparallelen  Periclinen  ein  wenig 
divergiren. 

Man  könnte  von  den  beiden  hier  aufgestellten  Haupttypen  nach  dem 
Gesagten  den  erstem  als  den  mit  geschlossenem ,  den  zweiten  als  den  mit 
offenem  Scheitel  bezeichnen.  Bei  geschlossenem  Scheitel  bildet  die  junge 
Epidermis  (Dermatogeu)  die  Grenze  zwischen  Körper  und  Plaube,  sie  läuft 
als  geschlossene  Schicht  über  den  Scheitel;  bei  offenem  Scheitel  ist  die  junge 
Epidermis  nur  bis  zu  einiger  Entfernung  vom  Scheitel  vorhanden,  sie  über- 
wölbt ihn  nicht.  Der  Pleromstrang  kann  bei  offenem  Scheitel  ebenfalls  offen 
sein,  wie  bei  Acer,  Ranunculus,  Vicia,  oder  er  ist  geschlossen,  wie  bei  Lupi- 
nus,  Mimosa,  Aralia,  Robinia  (nach  Eriksson's  Figuren), 

Die  hier  gegebene  Eintheilung  wird  zeigen,  dass  es  zweckmässig  wäre, 
späterhin  bei  der  Beschreibung  der  Wurzelvegetationspunkte  nicht  bloss  die 
bisher  allein  beachtete  Differenzirung  der  Histogene  im  Auge  zu  behalten. 
Diese  letztere  ist  offenbar  eine  Thatsache  von  sekundärer  Bedeutung  gegen- 
über dem  Verlauf  der  Periclinen  und  Anticlinen,  nach  welchem  sich  ganz 
offenbar  die  Differenzirung  der  Histogene  im  Vegetationspunkt  richtet.  Der 
Verlauf  der  Konstruktionslinien  in  einem  Vegetationspunkt  ist  der  Ausdruck 
der  inneren  Wachsthumsvorgänge,  der  Vertheilung  des  Wachsthums  inner- 
halb des  in  toto  wachsenden  Urmeristems.  Die  Erfahrung  zeigt,  dass  die 
Differenzirung  der  Histogene  von  dem  Verlauf  der  Konstruktionskurven  ab- 
hängt, also  eine  Erscheinung  von  sekundärer  Bedeutung  ist. 

Noch  eine  weitere  Bemerkung  betreffs  der  Wurzelvegetationspuukte  mag 
hier  schliesslich  Raum  finden;  sie  betrifft  nur  den  Wurzelkörper,  nicht  die 
Haube.  Es  scheint,  dass  das  Ende  des  Pleromstranges  der  nicht  mit  Scheitel- 
zelle wachsenden  Wurzeln  immer  den  Focus  der  Konstruktionslinien  in  sich 


i)  Nach  Holle   geschieht   dies   hei   ruhenden   Embryonen   wirklich;    das   hier 
angedeutete  Verhalten  kommt  erst  bei  dem  Auswachsen  der  Wurzel  zu  Stande. 
Sachs,  Gesammelte  Abhandlungen.    II.  7Q 
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aufnimmt,  wenn  diese  nämlich  den  Focus  wirklich  umlaufen,  was  ja  bei 
offenem  Vegetationspunkt  nicht  der  Fall  zu  sein  braucht;  mit  anderen  Worten, 
der  Pleromstrang  wird  von  einer  der  inneren  Perielinen  vollständig  begrenzt. 
Sehr  häufig  macht  nun  diese  Pericline  (dem  Pericambium  entsprechend)  den 
Eindruck  einer  Parabel  von  kleinem  Parameter,  und  man  dürfte  demnach 
erwarten,  dass  auch  der  Umriss  des  Vegetationspunktes  ein  parabolischer  (mit 
grösserem  Parameter)  sein  werde.  Vergleicht  man  nun  aber  das  geometrisch 
konstruirte  Bild  eines  parabolischen  Vegetationspunktes  (etwa  unsere  Fig.  1 
oder  11  Taf.  IX,  X)  mit  den  natürlichen  Objekten,  so  findet  man  sehr 
häufig  einen  auffallenden  Unterschied  darin,  dass  bei  diesen  der  im  Plerom 
liegende  Focus  viel  zu  nahe  an  den  Scheitel  des  Vegetationspunktes  hinge- 
rückt ist,  oder  mit  anderen  Worten,  die  Perielinen  der  Rinde  divergiren  vom 
Scheitel  aus  viel  stärker,  als  es  bei  parabolischer  Struktur  möglich  wäre,  die 
Konstruktionslinien  derselben  sind  eben  keine  Parabeln,  sondern  Kurven  von 
anderer  analytischer  FormeP),  was  dann  natürlich  auch  von  ihren  Ortho- 
gonal trajektorien,  den  Anticlinen,  gilt.  Hierher  gehören  z.  B.  die  Mehrzahl 
der  von  Janczewski  und  Eriksson  abgebildeten  Wurzeln,  z.  B.  Rapha- 
nus,  Plantago,  Coleus,  Menyanthes  u.  a.,  aber  auch,  wie  es  scheint,  manche 
mit  Scheitelzellen  versehene  Wurzeln ,  wie  von  Pteris  hastata ,  Polj'podium 
dimorphum,  Blechnum  occidentale  u.  a.  (Nägeli  und  Leitgeb,  Entsteh- 
ung und  Wachsthum  der  Wurzeln  Taf.  XV).  In  derartigen  Fällen  dürfte 
man  nun  eigentlich  nicht  mehr  von  konfokalem  Verlauf  der  Peri-  und  Anti- 
clinen reden,  da  der  Ausdruck  konfokal  nur  bei  Kegelschnitten  von  den 
Mathematikern  verwendet  wird ;  doch  wird  es,  wie  ich  glaube,  dem  hier  sich 
geltend  machenden  Bedürfniss  nach  einer  möglichst  einfachen  Nomenklatur 
entsprechen,  wenn  man  den  Ausdruck  „konfokale"  Struktur  auch  dann  noch 
beibehält,  wenn  der  Längsschnitt  des  Vegetation spunktes  den  eigentlich  kon- 
fokalen Bavi  nicht  mehr  zeigt,  aber  so  beschafl^en  ist,  dass  seine  Struktur  als 
eine  einfache  Verschiebung  konfokaler  Kurven  durch  Wachsthum  betrachtet 
werden  kann,  wie  es  z.  B.  bei  Fig.  8  Taf.  X  der  Fall  ist.  Dagegen  giebt 
es  auch  seltenere  Fälle,  wo  die  Fokalgruppe  im  Vegetationspunkt  der  Wurzel 
hinreichend  tief  unter  dem  Scheitel  gelagert  ist,  um  dem  Bilde  eines  konfo- 
kalen parabolischen  Konstruktionssystems  zu  entsprechen  ;  so  z.  B.  bei  Pistia 
(nach  Janczewski  und  d e  B a r y ) ,  bei  Lycopodium  (nach  Strassburger), 
Isoetes  (nach  Bruch  mann).  Dieser  Fall  ist,  soweit  die  Beobachtungen  vor- 
liegen, bei  den  Vegetationspunkten  der  Stämme  der  gewöhnliche,  die  Fokal- 
gruppe liegt,  wie  es  die  parabolische  Form  der  Peri-  und  Anticlinen  verlangt, 
um  so  tiefer  unter  dem  Scheitel,  je  flacher  dieser  ist.     Doch  kommt  es  auch 


1)  Dies  leuchtet  sofort  in  solchen  Fällen  ein,  wo  der  Scheitel  eingesenkt  ist, 
wie  in  unserer  Fig.  8  Taf.  X,  was  bei  dickeren  Wurzeln  so  häufig  vorkommt;  vergl. 
Janczewski  1.  c.  und  mein  Lehrbuch  IV.  Aufl.  p.  166. 
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vor,  dass  Stamm  Vegetationspunkte  sich  wie  die  zuerstgenannten  Wurzeln  ver- 
halten; ein  ausgezeichnetes  Beispiel  dieser  Art  bildet  Strass  burger  (Konif. 
und  Gnet.  Taf.  XXV,  29)  ab. 

Den  Gegensatz  zu  den  Vegetationspunkten,  deren  Focus  sehr  nahe  an 
den  Scheitel  gerückt  ist,  bei  denen  also  die  Periclinen  vom  Scheitel  aus  sehr 
rasch  divergiren,  finden  wir  bei  solchen  Wurzeln,  deren  Scheitel  und  Plerom- 
strang  offen  ist,  weil  die  Periclinen  am  Ende  der  Wurzel  parallel  werden 
oder  gar  aufwärts  zu  divergiren  beginnen  (Papilionaceen). 

Gerade  diese  Betrachtungen  zeigen  sehr  deutlich,  dass  die  Form  der 
Konstruktionslinien  der  Vegetationspunkte  und  dementsprechend  die  innere 
Vertheilung  des  Wachsthums  sehr  verschieden  sein  kann,  was  ich  hier  des- 
halb nochmals  hervorhebe,  damit  nicht  der  Irrthum  entsteht,  als  ob  ich  die 
Konstruktionslinien  immer  für  Kegelschnitte  hielte;  dass  ich  solche  meinen 
Betrachtungen  zu  Grunde  legte,  geschah,  um  es  zu  wiederholen,  nur  deshalb, 
weil  sie  das  bequemste  Mittel  zur  geometrisch  genauen  Konstruktion  von 
Zellhautnetzeu  mit  rechtwinkeliger  Schneidung  darbieten.  Dass  diese  letztere 
auch  in  den  Fällen  stattfindet,  wo  die  Anti-  und  Periclinen  Kurven  von 
ganz  unbekannter  Natur  sind,  dürfen  wir  der  Analogie  wegen  annehmen,  und 
der  Analogieschluss  wird  durch  den  Augenschein,  soweit  dieser  überhaupt 
Aufschluss  geben  kann,  unterstützt.  Wäre  die  rechtwinkelige  Schneiduug 
der  Zellwände  nicht  das  Prinzip,  so  w^äre  nicht  einzusehen,  w'arum  bei  Wur- 
zeln mit  offenem  Scheitel  die  Wände  gerade  so  verlaufen,  wie  sie  verlaufen, 
und  nicht  in  jeder  beliebigen  Richtung. 

§  6.     Scheitelzellen  und  Randzellen. 

Wenn  man  in  der  §  2  beschriebenen  Weise  bekannte  Zellhautnetze 
mit  Hilfe  von  Parabelmodellen  konstruirt,  so  bemerkt  mau,  dass  bei  sonst 
ganz  gleicher  Konstruktion  Scheitelzellen  erhalten  werden  oder  nicht,  je  nach- 
dem man  die  Konstruktionslinien  in  der  nächsten  Umgebung  des  Focus  (an 
der  Stelle,  wo  die  Fokalgruppe  liegen  sollte)  unterbricht  oder  auszieht.  So 
unterscheidet  sich  z.  B.  Fig.  2  und  Fig.  6  vi)n  Fig.  1  und  Fig.  5 
(Taf.  IX)  nur  dadurch,  dass  bei  diesen  die  Konstruktionslinieu  vollständig 
durch  Zellwände  vertreten  sind,  während  sie  bei  jenen  nur  bis  in  die  Nähe 
des  Scheitels  fortgeführt  sind,  ohne  den  Focus  zu  umlaufen. 

Ich  habe,  auf  diese  einfache  Betrachtung  gestützt,  schon  in  meiner 
vorläufigen  Mittheilung  die  Ansicht  ausgesprochen,  die  Scheitelzelle  sei  eine 
Lücke  im  Konstruktionssystem  der  Zellwände  des  Vegetatiouspunktes,  eine 
Lücke,  welche,  indem  sie  sich  durch  das  Wachsthum  der  sie  umschliessenden 
Wände  vergrössert,  immer  wieder  auf  ein  gewisses  Maass  zurückgeführt  wird 
dadurch,  dass  Schritt  für  Schritt  neue  Wände,  als  Bruchstücke  der  Kon- 
struktionslinieu eingeschaltet  werden.  Jede  Theilungswand  der  Scheitelzelle 
erscheint  als  eine  Fortführung    des  Konstruktionssystems;  jedes  so   gebildete 
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Segment    aber  ist   selbst   noch  eine  Lücke  in  diesem,    welche    jedoch  durch 
weitere  Theilungswände,  dem  Gesannntplan  entsprechend,  ausgefüllt  Avird. 

Das  einfach  Natürliche  dieser  Ansicht  tritt  besonders  deutlich  hervor, 
wenn  man  die  beiden  so  auffallend  verschiedenen  Vegetationspunkte  von 
Fucus  vesiculosus  und  Dictyota  vergleicht,  denen  Fig.  6  und  resp.  2  ent- 
sprechen. Bei  Fucus  ist  die  Scheitelzelle  im  Längsschnitt  vierseitig  genau 
entsprechend  dem  Verlauf  der  Periclinen  und  Anticlinen,  bei  Dictyota  zwei- 
seitig, auch  hier  dem  Verlauf  der  Konstruktionslinien  folgend.  Jene  sondert 
daher  Segmente  nach  rechts  und  links  und  an  ihrer  Basis  ab,  diese  bildet 
nur  eine  Reihe  von  Basiskopen  Segmenten ;  und  entsprechend  dem  Verlauf 
der  Peri-  und  Anticlinen  entstehen  in  den  Segmenten  selbst  wieder  neue 
Wände,  deren  zeitliche  Reihenfolge  und  räumliche  Orientirung  ohne  die  hier 
vertretene  Ansicht  gar  nicht  erklärlich  wäre,  in  ihrem  Licht  gesehen  dagegen 
als  eine  konsequente  Fortführung  des  Konstruktionssystems  durchaus  plan- 
voll erscheint. 

Nicht  so  einfach  gestalten  sich  die  Verhältnisse  in  solchen  Fällen,  wo 
die  Scheitelzelle  die  Form  einer  halben  bikonvexen  IJnse  besitzt  und  zwei 
Reihen  von  Segmenten  absondert  (Fissidens,  manche  Farne,  Selaginella),  oder 
da,  wo  sie  drei  Segmentreihen  bildet,  nach  hinten  von  drei  wenig  gekrümmten 
Flächen  begrenzt  wird  (Stammspitzen  der  meisten  Moose,  Equiseten,  mancher 
Farne).  Für  beide  Fälle  kann  Fig.  3  Taf.  IX  als  ein  medianer  Längsschnitt 
gelten.  Noch  komplizirter  wird  die  Sache  bei  der  Wurzelscheitel zelle  mit 
dreireihiger  Segmentirung  und  Kappenbildung  für  die  Wurzelhaube,  wofür 
Fig.  12  Taf.  IX  als  Schema  dienen  mag,  wobei  jedoch  zu  bemerken  ist,  dass 
hier  sowohl,  wie  in  Fig.  3  die  Haujitwände  der  Segmente  vom  Lithographen 
geradlinig  gezeichnet  sind,  während  sie  nach  dem  Prinzip  der  rechtwinkeligen 
Schneidung  der  Form  des  Scheitels  entsprechend  ein  wenig  gekrümmt  sein 
müssten.  Indem  ich  hier  die  einschlägige  Litteratur  und  die  zugehörigen  Ab- 
bildungen als  bekannt  voraussetze  '),  will  ich  nur  wenige  erläuternde  Bemerk- 
ungen beibringen. 

Bei  dem  Schema  Fig.  3,  Taf.  IX  fällt  vor  allem  auf,  dass  die  Segment- 
wände, soweit  sie  noch  die  Scheitelzelle  selbst  begrenzen,  vermöge  ihrer 
Stellung  und  Krümmung  nicht  eigentlich  in  das  konfokale  Konstruktions- 
sytstem  des  tieferen  Theils  des  Vegetationspunktes  zu  passen  scheinen  ;  sie 
sind  weder  Fortsetzungen  der  sonstigen  Anticlinen  noch  der  Periclinen ; 
es  sind  vielmehr  Anticlinen  eigener  Art.  Nun  zeigt  sich  aber,  dass  diese 
Wände  bei  fortschreitendem  Wachsthum  sich  so  krümmen  und  umlegen, 
dass  sie  als  Bruchstücke  eines  konfokalen  Systems  von  Anticlinen  sich  dar- 
stellen (die  dick  ausgezogenen  mit  AÄ  bezeichneten  Striche),  welche  zudem 
noch  eher  oder  später  zu   vollständigen  Anticlinen    dadurch  ergänzt    werden. 


1)  Im  Nothfall  wird  man  das  Nöthige  in  meinem  Lehrbuch  finden. 
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dass  neue  Wände  (aa)  ihnen  gegenüber  entstehen.  Indem  unterdessen  auch 
noch  konfokale  Periciinen  auftreten  (FP),  gestaltet  sich  der  Gewebekom- 
plex  so,  als  ob  er  ganz  nach  dem  Schema  Fig.  2  oder  Fig.  1  gebaut  wäre. 
Deutlicher  als  hier  kann  es  sich  kaum  zeigen,  dass,  wenn  das  Konstruk- 
tionssystem  überhaupt  ein  konfokales,  mit  rechtwinkeliger  Schneidung  ist, 
es  sich  dem  allgemeinen  Schema  fügen  muss.  Es  leuchtet  so  z.  B.  ohne 
AVeiteres  ein,  warum  die  anfangs  steil  aufgerichteten  Hauptwände  der  Seg- 
mente mehr  und  mehr  die  Querlage  annehmen ;  es  sind  eben  orthogonale 
Anticlinen  und  die  entsprechenden  Wände  in  Fig.  1  und  2  (Aa)  erfahren 
ja  ganz  dieselbe  Veränderung.  —  Es  bliebe  nun  also  nur  die  Frage  übrig, 
warum  die  dem  Scheitel  nächsten  Anticlinen  (Fig.  3)  nicht  gleich  anfangs 
als  konfokale  Anticlinen,  ebenso  wie  in  Fig.  2  entstehen,  warum  je  zwei 
(resp.  drei)  Reihen  von  Segmenten  entstehen ,  statt  einer  einzigen  Reihe, 
wie  in  Fig.  2.  Bei  Fig.  6  liegt  die  Ursache  für  die  dreifache  Segmentir- 
ung  im  Koustruktionsplan ;  hier  aber  anscheinend  nicht.  Es  wird  jeden- 
falls Aufgabe  weiterer  Erwägungen  sein,  diese  Frage  zu  lösen ;  als  eine 
Lösung  wird  man  es  aber  nicht  betrachten  dürfen,  wenn  man  hier  die  Erb- 
lichkeit herbeizieht,  denn  bevor  die  fragliche  Einrichtung  erblich  werden  konnte, 
musste  sie  eben  erst  einmal  entstehen,  auch  wird  es  sich  hier  weniger  um 
neue  Beobachtungen  als  um  einen  neuen  guten  Gedanken  handeln. 

Soviel  aber  leuchtet  ein,  dass  auch  die  durch  Schema  Fig.  3  reprä- 
sentirten  Scheitelzellen  als  Lücken  im  Konstruktionssystem  gelten  können, 
um  so  mehr,  als  ihre  Wände  durch  nachträgliches  Wachsthum  diesem  sich 
einfügen. 

Vom  Standpunkt  mechanischer  Zweckmässigkeit  aus  betrachtet,  lässt 
sich  die  Bildung  zwei-  und  dreireihig  segmentirter  Scheitelzellen  immer- 
hin begreifen.  Die  rechtwinkelige  Schneidung  der  Wandrichtungen  im 
Urmeristem,  sei  es  mit  konfokaler  oder  nicht  konfokaler  Anordnunjr  ver- 
bunden,  entspricht  jedenfalls  den  Anforderungen,  welche  die  Mechanik  zum 
Zweck  der  Festigkeit  des  Ganzen  stellen  müsste.  Denkt  man  sich  ein 
Gemäuer  oder  Balkeugerüst  nach  dem  Schema  Fig.  3  aufgeführt,  so  wird 
es  an  der  Scheitelwölbung  wohl  ebenso  fest  sein,  als  wenn  es  nach  dem 
Schema  Fig.  2  gebaut  wäre. 

Wenn  die  von  Russow  (vergl.  Unters.  1872,  Taf.  VIII,  Fig.  158) 
gegebene  Abbildung  eines  Längsschnitts  des  Wurzelscheitels  von  Marattia 
richtig  ist  (und  ich  habe  keine  Ursache  daran  zu  zweifeln),  so  haben  wir 
hier  den  sehr  lehrreichen  Fall,  dass  statt  einer  Lücke  im  Konstruktions- 
systeme des  Vegetationspunktes,  d.  h.  statt  einer  Scheitelzelle,  deren  mehrere 
vorhanden  sind.  Sie  kommen,  wie  die  Abbildung  deutlich  zeigt,  dadurch 
zu  Stande,  dass  oberhalb  der  Fokalgruppe  des  Scheitels  nur  mehrere  anti- 
cline,    aber    keine   periciinen    W^ände  vorhanden  sind,    und  in  dieser  Bezieh- 
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ung  stimmen    sie  mit    der  gewöhnlichen  Scheitelzelle    überein,   nur   dass    die 
Anordnung  weniger  regelmässig  ist. 

Man  kann  die  Bildung  einer  Scheitelzelle  so  auffassen,  als  ob  in  der 
Scheitelregion  des  Vegetationspunktes  das  Wachsthum  den  Zelltheilungen 
vorauseilte  (so  langsam  jenes  auch  ist)  oder  diese  dem  fortschreitenden 
Wachsthum  nicht  rasch  genug  folgten,  so  dass  immer  der  oberste  Theil 
des  Vegetationspunktes  noch  ungefächert  bleibt.  Hört  das  Wachsthum  im 
Scheitel  ganz  auf,  so  ist  zweierlei  möglich:  nämlich  die  Zelltheilung  kann 
auch  aufhören,  und  dann  hat  man  einen  ruhenden  Scheiteltheil  mit  ruhender 
Scheitelzelle;  es  kann  aber  die  Zelltheilung  auch  fortschreiten,  wenn  die 
Scheitelregion  bereits  zu  wachsen  aufgehört  hat,  und  dann  bilden  sich  in 
der  Scheitelzelle  Wände,  die  Lücke  wird  ausgefüllt.  Ein  sehr  schönes 
Beispiel  für  diesen  Fall  liefert  Cladostephus,  dessen  Scheitelzellen  sich  nach 
Frings  he  im')  bei  eintretender  Winterruhe  mit  kleinzelligem  Fachwerk 
erfüllen.  Aehnliches  haben  Kny  und  Bauke^)  in  Scheitelzellen  älterer 
Farnprothallien  abgebildet,  bei  denen,  wie  ich  annehme,  das  Scheitelwachs- 
thum  sehr  verlangsamt  oder  ganz  sistirt  war. 

Der  bisherigen  Auffassung  der  Scheitelzelle  gegenüber  wird  die  An- 
sicht, dass  sie  eine  blosse  Lücke  im  Konstruktionssystem  der  Zellwände 
sei,  voraussichtlich  hier  und  da  auf  Bedenken  stossen.  Dies  kann  jedoch 
nur  dann  geschehen,  wenn  man  meine  hier  vertretene  Auffassung  des 
Vegetationspunktes  überhaupt  verwirft;  nimmt  man  sie  an,  so  versteht  sich 
meine  Ansicht  von  der  Scheitzelle  von  selbst.  Aus  der  Litteratur  gewinnt 
man  den  Eindruck,  als  ob  Manche  die  Scheitelzelle  gewissermassen  als  die 
Seele  des  Wachsthums  überhaupt  betrachten,  als  ob  sie  so  zu  sagen  der 
Baumeister  wäre,  der  im  Vegetationspunkt  Alles  anordnet  und  beherrscht. 
Damit  verträgt  sich  die  Lückentheorie  nun  freilich  nicht.  Jene  die  Scheitel- 
zelle personifizirende  Ansicht  leidet  aber,  abgesehen  von  Sonstigem,  an  dem 
Uebelstand,  dass  die  Personifikation  auf  einer  Täuschung  beruht;  die 
Scheitelzelle  bleibt  nicht  dieselbe,  sie  persistirt  als  solche  nicht;  nach  jeder 
Theilung  ist  eben  eine  neue  Scheitelzelle  da,  welche  sich  ebenso  wie  ihre 
Schwesterzelle,  das  Segment,  dem  Gesammtwachsthum  des  Vegetationspunktes 
fügen  muss,  wie  schon  daraus  hervorgeht,  dass  auch  die  Form  der  Scheitel- 
zelle mit  der  Gesammtform  des  Vegetationspunktes  sich  ändert;  so  ist  sie  nach 
Hofmeister  au  jungen  Stammknospen  von  Fissidens  dreiseitig  pyramidal, 
an  älteren  bilateralen  Stämmchen  zweischneidig;  an  stumpfspitzigen  jungen 
Blättern  von  Andreaea^)  zweireihig  segmentirt,  an  älteren  mit  schlanker 
Spitze  aber  durch  „Querwände"  getheilt. 


1)  Frings  heim,  „Sphacelarienreilie".     Berlin  1873.     Tat".  III. 

2)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  Bd.  VIII,  Taf.  II.  8,  und  Bd.  X,  Taf.  VI,  20. 

3)  Kühn,  Zur  Entw.-Gesch.  der  Andreaeaceen.     1870.     Taf.  5,  34. 
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Die  ganz  eigeiithüniliche  Bedeutung,  welche  man  bisher  der  Scheitel- 
zelle beilegte,  stützt  sich  auf  zwei  verschiedene  Momente,  Erstens  ent- 
stehe aus  ihr,  durch  Vermittlung  der  Segmente,  das  gesaramte  Gewebe  der 
Pflanze  und  zweitens  soll  sie,  einer  weit  verbreiteten  Annahme  zufolge,  die 
am  ausgiebigsten  wachsende  Zelle  des  Vegetationspunktes  sein.  Das  Erste 
ist  nur  in  gewissem  Sinne,  das  Letztere  nicht  bewiesen  und  wahrscheinlich 
unrichtig. 

Was  die  Entstehung  des  gesammten  Gewebes  aus  der  Scheitelzelle 
betrifft,  so  ist  zu  beachten,  dass  diese  selbst  einer  immer  wiederkehrenden 
Erneuerung  unterliegt,  dass  die  jeweilig  vorhandene  Scheitelzelle  die  Tochter 
der  vorigen  und  die  Schwester  des  letzten  Segments  ist.  Beständig  und 
herrschend  ist  nicht  die  Scheitelzelle,  sondern  das  Gesetz,  nach  welchem 
das  Wachsthum  und  die  Zelltheilungen  am  Scheitel  erfolgen,  und  diese 
hängen  einerseits  von  der  Form  des  Scheitels  und  anderei'seits  davon  ab, 
ob  das  Wachsthum  des  Vegetationspunktes  ein  einheitliches  ist  oder  nicht.  — 
Der  Schein,  als  ob  die  Scheitelzelle  persistirte,  wird  wesentlich  bedingt  durch 
die  Art  der  Segmentirung;  schliessen  die  dem  Scheitel  nächsten  Anticlinen 
einen  linsenförmigen  oder  einen  Raum  von  tetraedrischer  Form  ein,  so 
wird  durch  die  neue  Segmentwand  dieser  Raum  (die  Scheitelzelle)  in  zwei 
sehr  ungleich  geformte  Theile  zerlegt  der  eine,  das  Segment  hat  eine  ganz 
andere  Form  als  die  ältere  Scheitelzelle,  der  andere  dagegen  behält  dieselbe 
Form  und  erscheint  deshalb  als  dasselbe  Ding,  wie  die  vorige  Scheitel- 
zelle. Wird  dagegen  eine  Scheitelzelle  so  getheilt,  dass  zwei  gleiche 
Schwesterzellen  entstehen,  wie  bei  Fucus  periodisch  geschieht,  so  ver- 
schwindet dieser  Schein  der  Persistenz  und  man  nimmt  die  beiden  neuen 
Zellen  entweder  für  zwei  neue  Scheitelzellen,  oder  num  nennt  sie  Rand- 
zellen oder  sonst  wie. 

Dass  die  Scheitelzelle  die  am  ausgiebigsten  wachsende  des  Vegetations- 
punktes sei,  ist  wiederholt  behauptet  und  bisher  kaum  bestritten  worden. 
So  sagt  Hofmeister  (Zellenlehre  p.  132):  „Ist  die  Massenzunahme  der 
Scheitelzelle  eines  Vegetationspunktes  dagegen  rascher  als  die  der  nächsten 
Umgebung  derselben,  so  wird  der  Vegetationspunkt  eine  einzige  Scheitel- 
zelle erkennen  lassen"  u.  s.  w.  Ganz  offenbar  stützt  sich  diese  Ansicht 
auf  die  hervorragende  Grösse  der  Scheitelzelle  bei  Laubmoosen,  Equiseten, 
Farnkräutern,  Selaginellen  u.  a.  Es  ist  dabei  aber  ausser  Acht  gelassen, 
dass  von  mehreren  in  Theiluug  und  Wachsthum  begriffenen  Zellen  die  eine 
deshalb  grösser  sein  kann,  als  die  anderen,  weil  sie  entweder  rascher  wächst, 
oder  weil  sie  sich  seltener  theilt;  die  Vergleichung  der  Dimensionen  an 
einem  Schnitt  allein  giebt  aber  keine  Auskunft,  ob  das  eine  oder  das  Andere 
der  Fall  ist,  denn  auch  hier  ist  festzuhalten,  dass  die  Vertheilung  des  Wachs- 
thums  im  Vegetationspunkt  nur  aus  der  messenden  Vergleichung  wenigstens 
zweier  konsekutiver  Entwickelungsstadien  erschlossen  werden  kann.    Wenn  man 
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die  Vertheiluug  des  Wachsthums  aus  der  Besichtigung  eines  Präparates, 
d.  h.  aus  dem  Verlauf  seiner  Konstruktiouslinien  erscliliesst,  so  liegt  dabei 
die  stillschweigende  Voraussetzung  zu  Grunde,  dass  Umfang  und  innere 
Konstruktion  des  Vegetationspunktes  während  gewisser  Zeit  trotz  des  Wachs- 
thums unverändert  bleiben ;  nur  unter  dieser  Voraussetzung  kann  aus  dem 
Bild  des  Zellnetzes  eines  Vegetationspunktes  auf  die  Vertheilung  des  Wachs- 
thums in  ihm  geschlossen  werden.  Unter  dieser  Voraussetzung  und  der 
ferneren  Annahme,  dass  die  Scheitelzelle  bis  zu  ihrer  nächsten  Segmen- 
tirung  immer  wieder  dieselbe  Form  und  Grösse  annimmt,  welche  sie  bei 
der  vorhergehenden  hatte  und  dass  die  konsekutiven  Segmente  im  Mon)ent 
ihrer  Entstehung  alle  dieselbe  Grösse  haben  (was  ja  allgemein  angenommen 
wird),  kann  man  aus  den  vorhandenen  Abbildungen  einigermassen  ein 
Urtheil  darüber  gewinnen,  ob  die  Scheitelzelle  rascher  oder  langsamer 
wächst  als  ihre  Segmente.  Am  einfachsten  gelingt  dies  da,  wo  die  Seg- 
mente durch  Transversalwäude  entstehen,  wie  bei  Ohara  und  Nitella.  Unter 
obigen  Voraussetzungen  müsste,  wenn  die  Scheitelzelle  sich  ebenso  rasch 
verlängerte,  wie  die  Segmente,  in  dem  Moment,  wo  das  neue  Segment  (J) 
entsteht,  das  vorhergehende  {II)  gerade  doppelt  so  laug^),  das  drittvorher- 
gehende (///)  gerade  dreimal  so  laug  sein,  wie  das  eben  entstandene  jüngste 
Segment.  Meine  alten  Zeichnungen  von  Characeen  zeigen  nun  aber  durch- 
gehends,  dass  dies  nicht  der  Fall  ist,  dass  vielmehr  das  zweite  Segment 
mehr  als  doppelt,  das  dritte  Segment  viel  mehr  als  dreimal  so  gross  ist  als 
das  jüngste  u.  s.  f.  Dies  stimmt  genau  mit  meinen  Messungen  an  Wurzel- 
spitzen, denen  zu  Folge  gleich  lange  Stücke  in  gleichen  Zeiten  um  so  lang- 
samer wachsen,  je  näher  sie  der  Spitze  liegen  ^).  Für  Vegetationspunkte 
mit  zwei-  oder  dreireihig  segmentirten  Scheitelzellen  fehlen  mir  geeignete 
Beobachtungen  und  aus  den  Bildern  der  vorliegenden  Litteratur  dürfte  es 
kaum  möglich  sein,  unsere  Frage  zu  entscheiden,  soweit  es  sich  um  das 
Wachsthum  der  Längsachse  handelt.  Diese  Entscheidung  mag  daher  be- 
sonderen Untersuchungen  vorbehalten  bleiben. 

Die  Frage,  ob  die  Scheitelzelle  rascher  wächst  als  andere  Theile  des 
Vegetationspunktes,  wurde  soeben  nur  bezüglich  der  Längsachse  geprüft;  sie 
kann  aber  auch  betreffs  der  gewölbten  Aussenwand,  welche  an  den  Segmenten 
später  zur  äusseren,  der  Achse  parallelen  Längswand  wird,  gestellt  werden; 
in  diesem  Falle  wird  das  Längenverhältniss  der  zu  messenden  Stücke  eine 
Funktion  der  Krümmung  der  Scheitellläche  sein  müssen  ^).  Die  Frage  kann 
auch  den  Sinn  haben,  ob  das  Volumen    der   Scheitelzelle   rascher   zunimmt, 


1)  Auf  der  Längsachse  gemessen.    Vergl.  z.  ß.  die  Figuren  p.  296  meines  Lehr- 
buchs IV.  Aufl. 

'^)  Vergl.  vorliegenden  Band  p.  801. 

3)  Vergl.  Nägeli  und  Leitgeb,  „Entstehung  u.  Wachsth.  der  Wurzeln"  p.  91  tf. 
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als  ein  gleiches  Volumen  an  einer  andern  Stelle  des  Vegetationspunktes.  In 
dieser  Beziehung  bieten  die  vorhandenen  Bilder  (z.  B.  Cr  am  er 's  Equiseten- 
scheitel  und  die  von  Nägeli  und  Leitgeb  in  „Entst.  und  Wachsth.  der 
Wurzeln")  genügende  Auskunft,  indem  die  Vergleichung  von  Längs-  und 
Querschnitten  zur  Genüge  zeigt,  dass  das  Volumen  der  Segmeute  um  so  rascher 
zunimmt,  je  weiter  sie  von  der  Scheitelzelle  (innerhalb  des  Vegetationspunktes) 
entfernt  sind. 

Macht  man  auch  hier  die  Voraussetzung,  dass  bei  gleichbleibendem 
Gesammtbild  des  Vegetationspunktes  alle  Segmente  im  Augenblick  ihrer  Ent- 
stehung dieselbe  Grösse  haben,  so  würde  das  Volumen  des  zweitjüngsten  im 
Augenblick,  wo  das  jüngste  entsteht,  gerade  doppelt  so  gross,  das  des  dritt- 
jüngsten gerade  dreimal  so  gross,  das  der  fünft] üngsten  gerade  fünfmal  so 
gross  sein ,  als  das  Volumen  des  jüngsten ,  wenn  das  Wachsthum  in  der 
Scheitelzelle  dem  der  Segmente  gleich  wäre.  Dass  diese  Proportionalität 
zwischen  Alter  und  Volumen  des  Segmentes  nicht  besteht,  dass  letzteres  viel 
rascher  wächst,  als  dieser  Proportionalität  entspricht,  zeigen  die  Bilder  ganz 
unzweifelhaft  auch  ohne  Messungen ;  die  Zunahme  der  Volumina  konsekutiver 
Segmente  ist  so  rapid,  dass  schon  die  auf  das  Augenmaass  basirte  und  durch 
geeignete  Ueberlegung  gestützte  Abschätzung  gar  keinen  Zweifel  lässt. 

In  all'  diesen  Fällen,  wo  sich  die  Wahrscheinlichkeit  ergiebt,  dass  die 
Scheitelzelle  nicht,  wie  bisher  geglaubt,  die  raschest,  sondern  die  langsamst 
wachsende  Region  des  Vegetationspunktes  repräsentirt,  ist  dieser  selbst  kon- 
fokal gebaut.  Bei  nicht  konfokal  gebauten ,  aber  mit  koaxialen  Periclinen 
versehenen  Vegetationspunkten  wird  es  darauf  ankonuiien,  ob  man  auch  hier 
von  einer  Scheitelzelle  reden  will  oder  nicht.  Nimmt  man  z.  B.  bei  einer  so 
gebauten  kiyptogamischen  Wurzelhaube  die  Scheitelzelle  der  Wurzel  auch  als 
Scheitelstelle  der  Haube  ^),  so  wird,  man  auch  hier  finden,  dass  die  Scheitel- 
zelle langsamer  wächst  als  die  Haubenkappen. 

Alle  auf  das  vorliegende  Beobachtungsmaterial  gestützten  Erwägungen 
machen  also  wahrscheinlich,  dass  die  Scheitelzelle  gerade  da,  wo  man  bisher 
allein  eine  solche  annahm,  bei  konfokalen  Vegetationspunkten,  die  am  lang- 
samsten wachsende  Region  des  Vegetationspunktes  repräsentirt,  wogegen  an 
der  Scheitelwölbung  nicht  konfokaler  Meristemprotuberanzen  das  stärkste 
Wachsthum  stattfinden  kann.  Nichts  könnte  erwünschter  sein,  als  eine  defi- 
nitive Entscheidung  dieser  Frage  auf  Grund  neuer  messender  Untersuchungen 
und  sorgfältiger  geometrischer  Erwägungen. 

Es  ist  nun  betreffs  der  Scheitelzelle  noch  die  Frage  zu  behandeln,  ob 
auch  für  ihre  Wände  die  rechtwinkelige  Schneidung  gilt.     In  solchen  Fällen, 


1)  Was  sie  wenigstens  insofern  ist,  als  sie  die  Urmutterzelle  aller  Hauben- 
kappen darstellt,  in  demselben  Sinne  wie  sie  die  Urmutterzelle  des  Wurzelkörpers 
selbst  ist. 
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WO  Querseginente  (wie  Fig.  2  Taf.  IX)  gebildet  werden,  oder  wo  gekrümmte 
Hauptwände  zwei  Segraentreihen  erzeugen  (wie  bei  Fissidens  und  Selaginella), 
spricht  wenigstens  nichts  gegen  die  Annahme  rechtwinkeliger  Schneidung,  da 
man  durch  rechtwinkelige  Konstruktion  aus  krummen  Linien  gerade  solche 
Bilder  bekommt.  Dagegen  scheinen  sich  manche  Beobachter  betreffs  der  drei- 
seitig pyramidalen  (tetraedrischen)  Scheitelzelleu  dem  Irrthum  hinzugeben,  als 
ob  ihre  Hauptwände  (//  i  Ic  —  It  i  k  —  g  i  h  Fig.  109)  sich  schief  winkelig 
schneiden  raüssten,  wenn  sie  auch  auf  der  Aussenwand  rechtwinkelig  stehen, 
weil  die  Scheitelzelle  im  optischen  Querschnitt  ein  Dreieck  darstellt,  dessen 
Seiten  sich  natürlich  nicht  sämmtlich  rechtwinkelig  schneiden  können.    Allein 

es  ist  leicht  einzusehen,  dass  die  Scheitelansicht 
der  Scheitelzelle  (Horizontalprojektion,  optischer 
Querschnitt)  über  den  Neigungswinkel  der  Haupt- 
wände keine  Auskunft  giebt.  Nehmen  wir  den 
einfachsten  Fall,  dass  die  Scheitelansicht  dieser 
Zelle  ein  gleichseitiges  Dreieck  darstellt,  dessen 
Seiten  also  sich  unter  60*^  schneiden,  was  nach 
Nägeli  und  Leitgeb  für  die  pyramidalen 
Scheitelzellen  der  Gefässkryptogamen  gilt,  dass 
die  Scheitelzelle  also  das  Bild  Fig.  109  darbietet. 
Es  leuchtet  sofort  ein ,  dass  dieses  Bild  ganz 
dasselbe  sein  würde,  wenn  die  drei  Flächen 
li(/.  kih.  iyh  die  Ecke  eines  Würfels  oder  die 
spitze  Ecke  eines  Rhoniboeders  oder  eine  stumpfe 
Ecke  bildeten;  in  der  Scheitelansicht  ist  darüber  nichts  zu  entscheiden,  sie  zeigt 
ein  gleichseitiges  Dreieck  als  Querschnitt  der  Zelle,  ohne  etwas  über  die  Neigung 
der  fraglichen  Wände  zu  lehren,  die  doch  im  ersten  Falle  sicherlich  eine 
rechtwinkelige,  in  den  beiden  andern  eine  schiefwinkelige  ist.  Vielmehr 
müssen  richtig  geführte  Längsschnitte  darüber  Auskunft  geben,  ob  die  Haupt- 
wände einander  rechtwinkelig  schneiden ,  was  nach  manchen  Abbildungen 
sehr  wahrscheinlich  ist,  nach  anderen  allerdings  bezweifelt  werden  könnte. 
Es  ist  dabei  jedoch  zu  beachten,  dass,  wenn  die  Hauptwände  eben  sind  und 
eine  Würfelecke  darstellen,  die  ganze  Scheitelzelle  einen  Kugel-Oktanten  dar- 
stellen muss,  wenn  rechtwinkelige  Schneiduug  auch  an  der  Scheitel  Wölbung 
stattfinden  soll;  diese  letztere  muss  dann  also  sphärisch  gekrümmt  sein,  was 
bei  der  Gesammtform  des  Vegetationspunktes  kaum  je  oder  selten  vorkommen 
dürfte;  ist  es  nicht  der  Fall,  ist  die  Scheitelkrümmung  keine  sphärische,  so 
können  die  sie  rechtwinkelig  schneidenden  Hauptwände  auch  nicht  Ebenen 
sein  und  keine  Würfelecke  darstellen ;  sie  müssen  vielmehr  selbst  gekrümmt 
sein,  was,  wie  es  scheint,  auch  der  gewöhnliche  Fall  ist,  und  gerade  dies 
spricht  für  die  rechtwinkelige  Schneidung  der  Hauptwände  unter  sich  und 
mit  der  Aussenwand. 


Fig.  109. 

Eine  dreiseitig  pyramidale  Sehei- 

telzelle,  von  oben  gesehen ;    die 

Hauptwände    als    eben    gedacht. 

Mit  drei  Segmenten. 
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Die  Verhältnisse  im  Scheitel  der  Jungermannien  und  solcher  Laub- 
moose, deren  Segmentirungswände  den  Hauptwänden  der  Scheitelzelle  nicht 
parallel  sind,  sondern  anodisch  vorgreifen,  scheinen  mir  noch  nicht  hinreichend 
durchsichtig,  um  in  Kürze  etwas  Abschliessendes  darüber  zu  sagen;  doch 
wäre  bei  erneuter  Beobachtung  vor  allem  die  Frage  im  Auge  zu  behalten, 
ob  die  anodiseh  vorgreifenden  Wände  nicht  im  IMoment  ihrer  Entstehung  doch 
parallel  mit  der  je  viertvorausgehenden  Wand  sind  und  erst  durch  nach- 
trägliches Wachsthum  Verschiebung   eintritt. 

Die  Frage,  unter  welchen  Bedingungen  überhaupt  eine  Scheitelzelle  zu 
Stande  kommt  oder  nicht,    ist  vorwiegend  deshalb    sehr  schwierig  zu  beant- 
worten,  weil  es  an  einer  allgemein    acceptirten  Definition    dessen  fehlt,    was 
man  mit  dem  Wort  „Scheitelzelle"  ein  für  alle  Mal  bezeichnen  will.     Diese 
Unbestimmtheit     des     Sprachge- 
brauchs, verbunden  mit  der  An- 
sicht,   es    müsse    sich    an    jeder 
Sprossung  eine  Scheitelzelle  nach- 
weisen   lassen,    hat    bei    einigen 
neueren  Beobachtern  zu  den  son- 
derbarsten   Schematisirungen    ge- 
führt.    Selbst  in  Fällen,   wo  die 
medianen    Längsschnitte     (z.    B. 
Wurzelträger  von  Selaginella  bei 
Treub     1.    c.)    oder     die    Ober- 
tiächenansicht   von  Blättern   und 
sonstigen    Gewebeflächen    Bilder 
ergeben ,     welche     durch    unsere 
Fig.  4,  Taf.  IX  schematisirt  sind, 
glaubte    man    Zellreihen    so    zu- 
sammensuchen   und    durch    stär- 
kwe      Striche     hervorheben     zu 
müssen ,    dass    ein    Anklang    an 
die  aus   bekannten  Scheitelzellen 
entstandenen     Gewebebilder    ent- 
steht    (vergl.     Fig.    113).      Vor- 
herrschend ist  wohl  der  Sprachgebrauch,  wonach  eine  Zelle  dann  als  Scheitel- 
zelle bezeichnet  wird,  wenn  sich  aus  ihr  das  gesammte  Gewebe  einer  Spross- 
ung genetisch  ableiten  lässt,  wenn  sie  als  Urmutterzelle  desselben  betrachtet 
werden  kann.     Allerdings  ist  dies,  wie  schon  oben  gezeigt  wurde,  eine  Fiktion, 
da  es  gar  keine  dauernde  Scheitelzelle  giebt,  die   jeweilige  Scheitelzelle   viel- 
mehr die  Tochter  der    vorigen    und    die   Schwester    des    letzten  Segments  ist. 
Trotzdem  enthält   jene  Definition    etwas   dem    reinsinnlichen  Eindruck    eines 
Zellhautnetzes  Entsprechendes   und    kann    daher    ohne  Schaden    beibehalten 


Fig.  110. 
Blatt  von  Ceratopteris  mit  Scheitelzelle  am  kon- 
fokal gebauten  Gipfel    und    ohne    solche    an  dem 
nicht    kou  fokal    gebauten    Seitenlappen    L    (nach 
Kny). 
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werden ,  wenn  man  sich  nur  des  wahren  Sachverhaltes  bewusst  bleibt.  So 
ist  z.  B.  auch  in  unserer  Fig.  110  die  Zelle  S  die  Urmutterzelle  des  ganzen 
Gewebekomplexes  des  jungen  Blattes,  also  eine  Scheitelzelle.  Dass  man  nun 
eine  solche  Urmutterzelle  gerade  als  Scheitelzelle  bezeichnet,  hat  offenbar 
seinen  Grund  darin,  dass  sie  am  Scheitel  des  betreffenden  Organes  liegt,  gleich- 
gültig, ob  dieser  vorgewölbt  oder  flach  oder  eingesenkt  ist.  Bedingung  einer 
Scheitelzelle  ist  also  nicht  nur,  dass  sie  die  Urmutterzelle  ist,  sondern  auch 
dass  sie  am  Scheitel  liegt;  es  muss  also,  wenn  es  eine  geben  soll,  vor  allem 
ein  Scheitel  da  sein.     Was  aber  ein  Scheitel  ist,   soll  unten  erklärt  werden. 

Wenn  hiermit  behauptet  wird,  eine  Scheitelzelle  setze  einen  Scheitel 
voraus,  so  gilt  doch  nicht  die  Umkehrung,  dass  jeder  Scheitel  eine  Scheitel- 
zelle haben  müsse.  Vielmehr  gehören  alle  diejenigen  Zellen ,  welche  in  der 
Litteratur  als  Scheitelzellen  bezeichnet  werden,  solchen  Vegetationspuukten  an, 
welche  konfokale  Konstruktiouslinien  besitzen,  wie  auf  Tai  IX,  X.  Nämlich 
nur  in  diesem  Falle  bietet  sich  dem  Auge  ein  Bild  des  Zellnetzes  dar,  wel- 
ches gewissermassen  in  seiner  Gesammtheit  auf  eine  Zelle,  auf  die  Scheitel- 
zelle, hinweist^).  —  Sind  dagegen  die  Konstruktionslinien  eines  Vegetations- 
punktes nicht  koufokale  Kurven,  so  giebt  es  auch  keine  Scheitelzelle  im 
Sprachgebrauche.  So  hat  z.B.  in  unserer  Fig.  110  der  linke  Blattlappen  L 
keine  Scheitelzellen,  weil  seine  Konstruktionslinien  (besonders  deutlich  die 
Anticlinen)  nicht  konfokal  verlaufen,  da  sie  ihre  Konvexitäten  der  Achse  des 
Lappens  L  und  seinem  Scheitel  zukehren.  Gerade  so  ist  es  bei  den  Blättern 
von  Marsilia  nach  Haustein  (Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  IV.  Taf.  XIV).  Da  der 
konfokale  oder  nicht  konfokale  Bau  aber  mit  der  inneren  Vertheilung  des 
Wachsthums  zusammenhängt,  so  sieht  man,  dass  die  Existenz  einer  Scheitel- 
zelle nach  dem  Sprachgebrauch  auf  dieser  letzteren  mit  beruht.  Doch  ist  auch 
dies  nicht  das  allein  Entscheidende,  denn  bei  den  Phanerogaraen  ist  auch 
bei  konfokalem  Bau  des  Vegetationspunktes  gewöhnlich  keine  Scheitelzelle 
vorhanden,  obwohl  sie  gewiss  gelegentlich  vorkommen  kann  (junge  Blätter 
von  Elodea,  Hippuris,  zuweilen  im  Vegetationspunkt  von  Zea  Mais  u.  a.).  ^ — 
Es  würde  sich  übrigens  darüber  diskutiren  lassen,  ob  nicht  auch  bei  nur 
koaxialem  Bau  Scheitelzellen  im  oben  defiuirten  Sinne  möglich  sind'^);  hier 
sollte  jedoch  nur  konstatirt  werden,  dass  der  Sprachgebrauch,  der  sich  eng 
an  den  sinnlichen  Eindruck  der  Zellhautnetze  anschliesst,  in  solchen  Fällen 
keine  Scheitelzelle  annimmt. 

Die  mit  dem  Sprachgebrauch  von  der  Scheitelzelle  verbundenen  Schwierig- 
keiten treten  besonders  eclatant  hervor,  wenn  es  sich  um  das  Randwachsthum 


1)  Und  dieser  Eindruck  des  Zellenbildes  wird  um  so  verführerischer,  je  grösser 
die  Zellen  am  Scheitel  sind,  d.  h.  je  seltener  neue  Wände  entstehen. 

-)  So  z.  B.  bei  Wurzelhauben  der  Kryptogamen,  wo  die  Scheitelzelle  des  Würzel- 
körpers selbst  zugleich  die  Scheitelzelle  der  Haube  darstellt. 
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von  scheil)onförniigon  oder  doch  flachen  Gebilden  handelt.  Von  der  Fläche 
aus  gesehen,  kann  der  Uinriss  derartiger  Körper  ein  gleichförmig  gekrümmter 
sein  oder  doch  nahezu  einen  Kreisbogen  darstellen ;  ein  Scheitel  und  demzu- 
folge eine  Scheitelzelle  findet  sich  nicht.  Das  Zellhautnetz  zeigt,  von  der 
Fläche  aus  gesehen,  schwach  gekrümmte  Periclinen  und  radienartig  verlaufende 
Anticlinen,  welch'  letztere  auch,  wie  in  Fig.  112,  nicht  konfokale,  schwache 
Krümuunigen  haben  können.  Auf  dem  Vertikalschuitt  können  solche  Ge- 
bilde Zellwandnetze  der  allerverschiedensten  Art  darbieten.  Bestehen  sie  (wie 
(z,  B.  bei  Coleochaete  scutata)  aus  einer  einzigen  dünnen  Zellschicht,  so  gleicht 


Fig.  111. 

Willkürlieh  konstruirtes  Schema  für  Rand- 
wachsthum.      Die    Zellwände    rechts    sind 
geradlinig    gezeichnet,     um    das    perspek- 
tivische Bild  weniger  zu  stören . 


Fig.  112. 

Rlattrand  von  Trichomanes  nach  Prantl, 

von  der  Fläche  gesehen.     Vergl.  auch  die 

älteren    Abbildungen    bei    Sadebeck    in 

Just's  Jahrb.  für  1874,  p.  390  ff. 


der  Radialschnitt  der  Scheibe  dem  Längsschnitt  eines  segliederten  Alsren- 
fadens ;  ist  dagegen  der  flache  Gewebekörper  mehrschichtig,  so  kann  die  verti- 
kale Schnittfläche  Konstruktionskurven  von  nicht  konfokalem  Verlauf  zeigen, 
wie  bei  Melobesia  (nach  Rosanoff),  oder,  was  häufiger  ist,  der  Vertikal- 
schnitt hat  konfokale  Struktur  und  kann  dann  unserer  Fig.  2  oder  3  Taf.  IX 
ähnlich  sein.  In  diesem  Falle  nun,  der  auch  bei  Fig.  111  ins  Auge  gefasst 
ist,  entsteht  auf  dem  Vertikal  schnitt  der  Gewebefläche  das  Bild  einer  gewöhn- 
lichen Scheitelzelle  mit  Segmenten  und  zwar  nicht  zufällig,  sondern  noth- 
wendig,  weil  die  am  Rande  liegende  Zelle  auf  dem  Vertikalschnitt  den  Ort 
der  stärksten  Krümmung  einnimmt,  wie  es  jeder  Scheitelzelle  geziemt.  Denkt 
man  sich  aus  dem  Rande  Fig.  111  durch  zwei  radiale  Vertikalschnitte  einen 
Sektor  von  der  Breite  einer  Randzelle  herausgeschnitten,  so  ist  diese  für  das 
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betreffende  Gewebestück  eine  wirkliebe  Scheitelzelle,  Da  jedocb  der  ganze 
flache  Körper  aus  zahlreichen  solchen  nebeneinander  liegenden  Stücken  be- 
steht, so  zeigt  die  Oberflächenansicht  oder  der  Horizontalschnitt  ein  Bild, 
wie  Fig.  4  Taf.  IX,  auf  welchem  von  einer  Scheitelzelle  im  gewöhnlichen 
Sinne  nichts  zu  merken  ist. 

Nun  kommen  aber  komplizirtere  Fälle  vor.  Der  flache  Gewebekörper 
braucht  in  der  Flächenansicht  nicht  gleichförmig  gekrümmt  zu  sein,  diese 
Krümmung  kann  einen  Scheitel  besitzen  und  dieser  kann  einwärts  gebuchtet 
sein,  wie  bei  Farnprothallien,  Marchantieen  Metzgeria  u.  a.  Man  hat  ein 
flaches  Gebilde  mit  Rand  und  in  diesem  Rande  einen  Scheitelpunkt,  auf 
welchen    die  Abstammung  aller  Zellen    zurückgeführt    werden    kann.     Liegt 

nun  am  Scheitel  des  Randes  eine  Zelle,  wel- 
che im  oben  angegebenen  fiktiven  Sinne  als 
Urmutterzelle  des  gesammten  Zellgewebes 
gelten  kann,  so  wird  sie  auch  hier  vom  Sprach- 
gebrauch als  echte  Scheitelzelle  zugelassen. 
In  diesem  Falle  kann  es  sich  nun  aber  er- 
eignen, dass  die  Scheitelzelle  kaum  grösser 
oder  selbst  kleiner  ist,  als  die  aus  ihr  ent- 
springenden Gewebezellen,  so  dass  sie  nicht 
mehr  als  eine  Lücke  im  Konstruktionssystem 
erscheint,  dies  um  so  weniger,  wenn  sie 
dieselben  Theilungen  erfährt,  wie  jede  andere 
Randzelle,    wie    dies    z.  B.  nach  Leitgeb's 

auf  deren  Bildung  Halbirung  der  Beschreibung  und  Abbildung  bei  Blasia 
Scheitelzelle    folgt.      Der    Bequem-  -n       i      t-i   n       •  r\       t     •  ^       i        •   i  ^ 

lichkeit  wegen  sind  die  Theilungs-      P^siUa  der  Fall  sem  muss ').    Leitgeb  giebt 

wände  sämmtlich  als  ebene  ge-  1.  c.  Taf.  V,  Fig.  30  das  Schema  dieser  Scheitel- 
zelle, jedoch  seiner  Beschreibung  entsprechend 
so,  dass  die  vertikale  Theilungswand  in  ihr  seitwärts  auftritt  und  so  aus  der 
Scheitelzelle  zwei  ungleich  grosse  Tochterzellen  entstehen,  von  denen  die  kleinere 
als  Segment,  die  grössere  als  neue  Scheitelzelle  aufgefasst  wird.  Mir  scheint  je- 
doch aus  Leitgeb's  gewiss  höchst  zuverlässigen  Bildern  auf  Taf.  I  (Fig.  3  B, 
Fig.  5)  hervorzugehen ,  dass  die  vertikale  Theilungswand  die  Scheitelzelle 
genau  halbirt,  wie  in  unserer  Figur  113  (Wand  qrs  in  der  Scheitelzelle 
g  h p  0  n  m).  Mir  wird  dies  noch  dadurch  wahrscheinlicher,  weil  hier  gar 
kein  Grund  zur  Bildung  ungleich  grosser  Zellen  vorliegt  und  die  allgemeine 
Regel  der  Zellbildung   die  Entstehung    volumengleicher  Zellen   ist^).     Sollte, 


d 
Fig.  113 
Scheitelzelle    mit    zwei    Segmenten 


1)  Leitgeb,  Untersuchung  über  die  Lebermoose  I,  Taf.  L 

2)  Dass  dies  auch  für  die  Segmentirung  der  gewöhnlichen  Scheitelzellen  sehr 
wahrscheinlich  ist,  werde  ich  anderwärts  zu  begründen  suchen.  Hier  nur  Folgendes. 
Ist  die  neue  Segmentwand  einer  z.  B.  dreiseitig  pyramidalen  Scheitelzelle  einer  ihrer 
Seitenflächen  parallel,    so  wird  von  der  Scheitelzelle  eine  ihr  ähnlich  geformte  abge- 
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wie  ich  allerdings  glaube,  meine  Auffassung  von  Leitgeb's  Beobachtungen 
die  richtige  sein,  so  wären  die  Bilder,  wo  die  Scheitelzelle  nach  der  Vertikal- 
theiluug  aus  einer  kleineren  (neuen  Scheitelzelle  und  aus  einer  grösseren 
(Segment)  besteht,  nur  auf  nachträgliches  ungleiches  Wachsthum  zurückzu- 
führen. Die  schwächer  wachsende  der  beiden  Zellen  wird  so  zur  neuen 
Scheitelzelle  und  theilt  sich  später  durch  eine  vertikale  Halbirungswand.  — 
Ist  nun  aber  diese  ganze  Auffassung  richtig,  so  sind  die  Theilungsvorgäuge 
in  der  Scheitelzelle  von  Blasia  genau  die  einer  gewöhnlichen  Randzelle; 
und  es  zeigt  sich  hier  sehr  deutlich,  dass  es  überhaupt  eine  dauernde  Scheitel- 
zelle im  gewöhnlichen  Sinne  nicht  giebt.  Die  jeweilige  Scheitelzelle  ist  immer 
die  Schwester  des  letzten  Segments,  gewöhnlich  jedoch  von  ganz  anderer  Ge- 
stalt als  dieses,  worauf  eben  der  Schein  der  Persistenz  einer  Scheitelzelle 
beruht;  bei  Blasia  dagegen  werden  durch  die  Theilung  der  jeweiligen  Scheitel- 
zelle zwei  auch  an  Gestalt  ganz  gleiche  Schwesterzellen  geliefert,  worin  allein 
das  Ueberraschende  dieses  Falles  nach  meiner  Auffassung  liegt. 

Eine  Bestätigung  der  Richtigkeit  mein  Auffassung  finde  ich  in  der 
von  Rostafinski  gegebenen  Darstellung  der  Vorgänge  im  Scheitel  von 
Fucus  vesiculosus  (vergl.  unsere  Fig.  6  Taf.  IX),  wo  nach  Abgliederung 
eines  Basalsegraents  und  zweier  „flächensichtigen"  Segmente  die  Scheitel- 
zelle in  zwei  Hälften  zerfallen  kann  ^),  die  entweder  beide  zu  normalem  Ge- 
webe sich  umbilden,  oder  beide  wie  Scheitelzellen  sich  verhalten  können, 
oder  endlich  nur  die  der  Achse  zugekehrte  Hälfte  behält  den  Charakter 
einer  Scheitelzelle;  es  können  somit  bei  Fucus  vesiculosus  Scheitelzellen  un- 
bestimmter Zahl    nebeneinander    liegen    und    einen    „Scheitelrand"  darstellen. 

§  7.     Bildungscentrum,    Achse,    Scheitel,    Vegetationspunkt. 

Diese  Begriffe  sind  für  die  Morphologie  ebenso  wie  für  die  Physiologie 
des  Wachsthums  von  ganz  fundamentaler  Bedeutung,  denn  sie  beziehen  sich 
auf  die  innere  und  äussere  Symmetrie  der  Pflanze,  die  allen  morphologischen 
Erwägungen  inmier,  wenn  auch  meist  stillschweigend  zu  Grunde  liegen  und 
ohne  welche  eine  tiefere  Einsicht  in  die  Wachsthumsvorgänge  und  alle  mit 
ihnen  zusammenhängenden  Bewegungen   nicht  zu  erreichen   ist. 

Da  ich  nun  bei  den  vorausgehenden  Betrachtungen  über  die  Zellenanord- 
nung im  Urmeristem  ebenfalls  genöthigt  war,  diese  Begriffe  vielfach  zu  be- 
nutzen,   und    da    andererseits    befriedigende    Definitionen    derselben    in    der 


schnitten;  auf  einem  medianen  Längsschnitt,    der  die  beiden  fraglichen  Wände  trifft, 

3 

muss  sich  die  Wölbungslinie  der  alten  zu  der  der  neuen  Scheitelzelle  wie  12  :  1  oder 
fast  wie  5  :  4  verhalten ,  wenn  Halbirung  eingetreten  ist,  und  manche  Bilder  ent- 
sprechen dieser  Forderung. 

1)  Die   Theilungswand  würde    bezüglich   unserer   Fig.  6   Taf.  IX    parallel   der 
Papierebene  liegen. 


1122  üeber  die  Anordnung  der  Zellen  in  jüngsten  Pflanzentheilen. 

Litteratur  nicht  zu  finden  sind^),  so  erlaube  ich  mir  hier  nachträglich  eine 
Reihe  von  Sätzen  aufzustellen,  welche  den  wahren  Zusammenhang  dieser 
Begriffe  unter  sich  hervorheben  sollen.  Statt  ausführlicher  Begründvmgen, 
welche  sehr  viel  Raum  beanspruchen  würden,  werde  ich  mich  dabei  mit  dem 
Hinweis  auf  allbekannte  Beispiele  begnügen. 

Die  Begriffe  Bildungscentrum,  Achse,  Scheitel,  Vegetationspunkt  finden 
ihre  unumschränkte  Anwendung  nur  bei  höher  entwickelten  Pflanzen,  zu 
denen  hier  allerdings  auch  die  Mehrzahl  der  Thallophyten  zu  rechnen  ist. 
Unter  diesen  aber  sind  die  am  niedrigsten  Organisirten  (viele  einzellige,  mit 
Ausnahme  der  Siphoneen)  dieses  eben  deshalb,  weil  ihre  Organisation  zu 
einfach  oder  zu  unregelmässig  ist,  um  die  Anwendung  jener  BegriflPe  auf  sie 
zu  gestatten.  Sollen  diese  also  klar  gelegt  werden,  so  müssen  wir  die  Bei- 
spiele unter  den  höher  organisirten  suchen. 

Querschnitt  eines  Pflanzentheils  nennen  wir  einen  solchen  Schnitt,  in 
welchem  wir  ein  Bildungscentrum  auffinden,  welches  innerhalb  der  Schnitt- 
fläche keine  Verrückung  erfährt.  Das  Bildungscentrum  oder  der  organische 
Mittelpunkt  ist  der  Punkt  der  Schnittfläche,  auf  welchen  die  gesammte  Struktur 
derselben  als  auf  den  Ausgangspunkt  für  ihre  räumliche  Orientirung  hin- 
weist. Obgleich  dieser  Punkt  keineswegs  mit  dem  geometrischen  Mittelpunkt 
zusammen  zu  fallen  braucht  (z.  B,  bei  hypo-  oder  epinastischen  Zweigen 
von  kreisförmigem  Querschnitt)  zweifelt  doch  kein  Botaniker  an  seinem  Vor- 
handensein und  seiner  Lage  in  irgend  einem  gegebenen  Fall ;  es  genügt  hier- 
für der  Hinweis  auf  Querschnitte  von  Wurzeln,  Stengeln,  Früchten,  Blättern 
u.  s.  w.  Jeder  weiss,  dass  er  nur  dann  einen  wirklichen  Querschnitt  vor 
sich  hat,  wenn  diese  Beziehung  der  Organisation  auf  den  einen  Punkt  ganz 
klar  und  einleuchtend  hervortritt.  Zur  Erläuterung,  wenn  eine  solche  nöthig 
wäre,  mag  unsere  Fig.  100  und  105  dienen.  Auch  wenn  man  ein  bis  dahin 
ganz  unbekanntes  Organ  beliebig  durchschneidet,  weiss  man  daher,  ob  der 
Schnitt  ein  Querschnitt  ist  oder  nicht. 

Da  nun,  was  ein  Querschnitt  sei,  jederzeit  leicht  zu  konstatiren  ist, 
so  kann  man  daraus  die  Lage  und  Form  der  Längsachse  (Achse,  Wachs- 
thumsachse)  ableiten:  es  ist  diejenige  gerade  oder  krumme,  durch  den  orga- 
nischen Mittelpunkt  gehende  Linie,  auf  welcher  der  gegebene  Querschnitt 
senkrecht  steht;  hat  man  zahlreiche,  wenn  auch  unter  sich  nicht  sehr  ähn- 
liche Querschnitte  eines  Organs,  so  ist  die  Verbindungslinie  ihrer  organischen 
Centra  die  Achse. 

Ein  Schnitt,  welcher  die  Achse  enthält  (sie  nicht  schneidet),  ist  ein 
medianer   Längsschnitt.      Je   nach    den    Symmetrieverhältnissen    des    Organs 

1)  Der  durchaus  fehlerhaften  Definition  Hofmeister's  (AlJg.  Morph,  p.  405, 
406),  wonach  die  „Längslinie  oder  Achse"  eines  Pflanzentheiles  „die  dauernd  be- 
günstigte Richtung  der  Volumenzunahme"  sein  soll,  bin  ich  bereits  in  meinem  Lehr- 
buch §  Wachsthumsrichtungen  (z.  B.  IV.  Aufl.,  p.  206  ff.)  entgegengetreten. 
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kann  dasselbe  nur  einen  oder  mehr  mediane  Längsschnitte  zulassen.  Ist  das 
Organ  schraubenförmig  gekrümmt  (z.  B.  bei  einer  gewickelten  Ranke),  so 
ist  es  auch  die  Achse,  und  ein  medianer  Längsschnitt  ist  zwar  denkbar,  aber 
praktisch  nicht  ausführbar.  Die  Entstehung  der  Längsachse  eines  Organs 
kann  man  sich  so  vorstellen,  dass  der  organische  Mittelpunkt  eines  Quer- 
schnitts sich  nach  einer  Richtung  hin  geradlinig  oder  krummlinig  fortbewegt. 
Der  Ausgangspunkt  dieser  Bewegung  ist  dann  die  Basis  des  Organs,  das 
Ziel  derselben  die  Spitze,  oder  der  Scheitel.  Je  nach  den  Wachsthums- 
verhältnissen  kann  diese  Bewegung  des  organischen  Mittelpunktes  oder  des 
Bildungscentrums  im  Verhältniss  zum  radialen  Wachsthum  rasch  oder  lang- 
sam sein,  davon  hängt  dann  die  Gesammtform  des  Organs  ab,  ob  es  in 
Richtung  der  Achse  niedrig  (Stammtheil  vieler  Zwiebeln,  Crocusknollen, 
Isoetesstämme,  manche  Früchte  von  Cucurbita,  Hura  crepitans  u.  a.  m.)  oder 
langgezogen  ist.  Die  Achse  ist  weder  die  Richtung  des  raschesten  noch  die 
des  dauerndsten  Wachsthums,  sondern  die  Linie,  welche  das  durch  das 
Wachsthum  verschobene  Bildungscentrum  beschreibt.  Unterbleibt  diese  Be- 
wegung, wie  bei  den  Thallusscheiben  von  Coleochaete  scutata,  so  giebt  es 
wohl  einen  Mittelpunkt,  aber  keine  wirkliche  (sondern  nur  eine  gedachte) 
Längsachse;  ist  sie  sehr  gering,  so  giebt  es  eine  niedrige  Seheibe,  wie  bei 
Melobesia. 

Nach  dem  Ausgangspunkt  unserer  Betrachtung  ist  das  Bildungscentrum 
immer  auf  dem  Querschnitt  zu  finden ;  auf  dem  medianen  Längsschnitt  kann 
es  sichtbar  sein  oder  nicht.  Nicht  siCTitbar  ist  es,  wenn  der  Längsschnitt 
des  Vegetationspunktes  einen  nicht  konfokalen  Bau  hat ;  wenn  aber  in  diesen 
Fällen  die  Struktur  eine  koaxiale  ist,  so  ist  auf  dem  medianen  Längsschnitt 
wenigstens  die  Lage  der  Achse  zu  ermitteln  (vergl.  z.  B.  Wurzelhauben  wie 
Fig.  11,  12  Taf.  IX).  Ist  dagegen  die  Struktur  des  Yegetationspunktes  eine 
konfokale,  so  ist  der  Focus  der  Anti-  und  Periclinen  das  organische  Centrum, 
welches  auch  auf  dem  Querschnitt  als  solches  erscheint.  Der  Scheitel  des 
Vegetatiouspunktes  fällt  also  nicht  mit  dem  organischen  Centrum  zusammen. 
Gewöhnlich  liegt  das  letztere  in  der  Substanz  des  Vegetationspunktes,  wie 
bei  Fig.  1,  2,  3,  7,  8,  11,  12  auf  Taf.  IX.  —  Es  kann  aber  auch  vor- 
kommen, dass  das  Bildungscentrura  (Focus  der  Anti-  und  Periclinen)  ausser- 
halb des  Vegetationspunktes,  über  dem  Scheitel  liegt,  wie  Fig.  5,  6  Taf.  IX. 
—  Bei  konfokaler  Struktur  ist  der  gewöhnliche  Fall  der,  dass  der  Weo-. 
den  der  Focus  (das  Bildungscentrum)  beschreibt,  also  die  Längsachse  des 
Organs,  auch  zugleich  die  Achse  der  Peri-  und  Anticlinen  darstellt  (vergl. 
Fig.  1,  2,  3,  5,  6  Taf.  IX) ;  es  scheint  jedoch  auch  vorzukommen,  dass  die 
Wachsthumsachse  eines  medianen  Längsschnittes  mit  dem  Parameter  sänmit- 
licher  Konstruktionslinien  zusammenfällt,  wie  in  Fig.  9,  10  Taf.  IX,  wo 
O'X  und  yp  dieselbe  geometrische  Bedeutung  wie  in  Fig.  1,  2,  3  haben,  aber 
bezüglich  des  Längsschnittes  so  orientirt  sind,    dass    hier  der  Parameter  der 

Sachs,  Gesammelte  Abhandlungen.    U.  yi 
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Parabeln  die  Längsachse  des  Wachsthums  darstellt.  Jedenfalls  sind  der- 
artige Konstruktionen  theoretisch  möglich;  ob  sie  wirklich  vorkommen,  lasse 
ich  noch  dahingestellt.  Doch  scheint  es,  dass  Fig.  9  vielleicht  dem  Zell- 
netz junger  Blätter  von  Sphagnum  (Nägeli  in  Pflanzenphys.  Unters.  Heft  I, 
Taf.  IX)  und  Fig.  10  dem  Flächenschnitt  von  Metzgeria  furcata  (Kny, 
Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  IV,  Taf.  V)  entspricht.  —  Wäre  dieses  Konstruktious- 
system  wirklich  vorhanden,  so  würden  die  beiden  Systeme  der  Konstruktion s- 
kurven  jedes  gleichzeitig  den  Namen  von  Peri-  und  Anticlinen  tragen  müssen, 
sie  sind  daher  mit  AA  und  A* A'  bezeichnet;  bezüglich  des  rechten  Blatt- 
randes von  Fig.  10  sind  alle  AA  Anticlinen,  bezüglich  des  linken  Randes 
aber  zugleich  Periclinen  und  umgekehrt  bei  den  A'  A'.  Verweilen  wir  noch 
einen  Augenblick  bei  dieser  wenn  auch  bezüglich  ihres  Vorkommens  nicht 
zweifelfreien,  doch  möglichen  Struktur  eines  Blattes,  so  bemerkt  man  (Fig.  9), 
dass  das  Bildungscentrum  in  diesem  Falle  an  der  Basis  liegt;  indem  das 
Blatt  wächst,  bewegt  sich  sein  Bildungseentrum  so  zu  sagen  nach  dem  Stengel 
hin,  d.  h.  das  Blatt  wird  aus  dem  Stengel  hinausgeschoben,  oder,  wie  man 
zu  sagen  pflegt,  es  wächst  basipetal.  Dies  aber  schliesst  gar  nicht  aus,  dass 
die  Zelle  am  freien  Ende  des  Blattes  durch  ihre  Theilungen  den  Eindruck 
einer  Scheitelzelle  macht,  was  sie  im  gewöhnlichen  Sinne  des  Wortes  gar 
nicht  ist.  Wir  hätten  hier  einen  weiteren  Fall,  den  die  bisherige  Auffassung 
der  Scheitelzelle  kaum  zu  erklären  vermöchte.  —  Bei  Fig.  10  fallen  diese 
Bedenken  weg,  da  hier,  trotz  der  hypothetisch  vorausgesetzten  Struktur,  doch 
die  Scheitelzelle  eine  echte  Scheitelzelle  im  gewöhnlichen  Sinne  des  Sprach- 
gebrauches ist  (Taf.  IX). 

Bezeichnet  man  als  Scheitel  denjenigen  Punkt,  in  welchem  die  ver- 
längerte Wachsthumsachse  die  Oberfläche  des  Vegetationspunktes  schneidet  ^),^ 
so  leuchtet  ein,  dass  der  Scheitel  gar  nicht  in  die  eigentliche  Wachsthums- 
achse selbst  zu  fallen  braucht,  nämlich  dann,  wenn  das  Bildungscentrum 
(Focus)  im  Vegetationspunkt  selbst  liegt  (wie  in  Fig.  1,  2,  3,  7,  8,  11, 
Taf.  IX).  Xach  unserer  Definition  war  die  Achse  der  Weg,  den  das 
Bildungscentrum  beschreibt;  liegt  aber,  wie  in  diesen  Fällen,  der  Scheitel 
über  dem  Bildungscentrum  (dem  Focus),  so  liegt  er  nicht  auf  diesem  Wege 
selbst,  sondern  nur  in  der  verlängert  gedachten  Richtung  desselben. 

Nach  Alledem  erhebt  sich  nun  noch  die  Frage,  was  der  Vegetation s- 
puukt  sei.  Dass  er  nicht  der  Ort  des  raschesten  Wachsthums  ist,  wurde 
oben  zur  Genüge  erwiesen.  Wohl  aber  ist  der  Vegetationspunkt  eines  Organes 
der  Ausgangspunkt  seiner  Gestaltung  und  zugleich  seiner  Aussprossungen. 


1)  Die  Erfahrung  zeigt,  dass  dieser  Punkt  gewöhnlich  der  Ort  der  stärksten 
Krümmung  der  Umfangslinie  des  Längsschnittes  ist;  flacht  sich  der  Scheitel  ab,  so 
haben  wenigstens  die  ihm  nächsten  Anticlinen  eine  stärkere  Krümmung  als  die  ent- 
fernteren. 
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Verfolgt  man  die  Konfiguration  des  inneren  Baues  von  den  älteren,  difFeren- 
zirten  Gewebeniassen  aus  bis  zum  Vegetationspunkt  hinauf,  so  nimmt  die 
Difterenzirung  und  Selbständigkeit  der  Zellen  und  Gewebeschichten  mehr 
und  mehr  ab,  bis  sie  alle  in  dem  indifferenten  Urmeristem  des  Vegetations- 
puuktes  gewissermassen  zusammenfliessen.  Oder  auch,  aus  dem  Vegetations- 
punkt fliessen  gewissermassen  die  sich  differenzirenden  Gewebe  heraus,  wie 
aus  einer  unerschöpflichen  Quelle;  aber  die  Quantität,  welche  das  Urmeristem 
liefert,  ist  sehr  gering;  die  Hauptmassenzunahme  der  Zellen  findet  statt, 
indem  sie  sich  differenziren  und  aus  dem  Urmeristem  herausgetreten  sind, 
ein  rtierkwürdiger,   kaum  mit  irgend  etwas  sonst  vergleichbarer  Vorgang. 

Aber  aus  dem  Urmeristem  des  Vegetationspunktes  entstehen  nicht  nur 
lue  Gewebemassen  desselben  Organs,  welches  durch  die  Längsachse  mit 
dem  Vegetationspunkt  verbunden  ist,  sondern  auch  neue  Organanlagen, 
neue  Auswüchse,  die  ihre  eigene  Wachsthumsachse  haben,  Auszweigungen, 
Sprossungen    ähnlicher    oder    verschiedener    Art,    wie   die   des    Mutterorgans, 

Beachten  wir  nun  die  Thatsache,  dass  alle  neuen  Sprossungen  mit 
ihren  Vegetationspunkten  aus  frühei'en  Vegetationspunkten  abstammen,  dass 
endlich  der  erste  Vegetationspunkt,  aus  dem  alle  anderen  (z.  B.  eines 
Baumes)  abzuleiten  sind,  aus  dem  Urmeristem  des  Embryos  oder  doch  der 
ersten  Sprossanlage  (bei  Moosen  und  sonst)  entstanden  ist,  so  kommt  man  zu 
dem  Resultat,  dass  alle  Vegetationspunkte  einer  reich  verzweigten  I'flanze 
direkt  aus  dem  Embryo  abstammen,  dass  das  Urmeristem  am  Ende  der 
Sprosse  eines  Baumes  ganz  unmittelbar  (d.  h.  ohne  Vermittelung  von  Dauer- 
gewebe) aus  dem  Urmeristem  des  Embryos  entstanden  ist.  Die  Vegetations- 
punkte rücken  von  einander  weg,  sie  stossen  sich  gewissermassen  gegenseitig 
ab,  indem  ihre  basalen  Gewebetheile  sich  in  differenzirte  Gewebe  verwandeln, 
welche  lebhaft  wachsen  und  dann  Dauergewebe  darstellen.  Jeder  Vegetations- 
punkt ist  gewissermassen  ein  Ueberrest  des  (Jrmeristems,  aus  welchem  sich  die 
erste  Sprossanlage  einer  Pflanze  entwickelt.  Durchlaufen  wir  in  Gedanken  rück- 
wärts alle  die  Wege,  welche  die  Vegetationspunkte  eines  Baumes  beschrieben 
haben,  so  fliesen  diese  Wege  nach  und  nach  sämmtlich  zusammen  wie 
Bäche  zu  einem  Hauptstrome;  sie  vereinigen  sich  im  Hauptstamm,  an  dessen 
Basis  (dem  Wurzelhalse)  der  Punkt  liegt,  wo  einst  das  Urmeristem  des 
Embryos  sich  befand. 

Durch  diese  Betrachtung  gewinnt  man  auch  eine  richtige  Unterscheid- 
ung der  normalen  und  adventiven  Sprossung,  über  welche  sich  die  Schrift- 
steller noch  immer  nicht  geeinigt  haben.  Sprossungen,  welche  sich  aus 
irgend  einem  Vegetationspunkt  entwickeln,  sind  normale,  sie  lassen  sich  alle 
als  direkte  Descendenz  des  embryonalen  Anfangsgewebes  der  Pflanze  auf- 
fassen. Gelegentlich  aber  können  im  Dauergewebe  selbst  neue  Vegetations- 
punkte entstehen;  diese  sind  dann  adventive, 
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XL. 
Ueber  Zellenanordnung  und  Wachsthum. 

1S79. 

(Alis:    Arbeiten  des  botan.  Instituts  Würzburg.     Bd.  II,  1882.  —  Heft  2,   1879.) 

Hierzu  Tafel  X. 

Meiner  früheren  Abhandlung  „Ueber  die  Anordnung  der  Zellen  in 
jüngsten  Pflanzentheilen"  schliesst  sich  das  hier  Folgende  ergänzend  und 
weiter  ausführend  unmittelbar  an.  Besonders  sind  es  zwei  Punkte,  zu  deren 
Bereinigung  das  hier  zu  Sagende  beitragen  möchte.  Erstens  wollte  ich  zeigen, 
dass  gewisse  Fälle  schief  winkeliger  Schneidung  der  Anti-  und  Periclinen  nicht 
als  Ausnahmen  des  Prinzips  der  rechtwinkeligen  Schneidung  der  Theilungs- 
wände  zu  betrachten  sind,  sondern  eher  zu  seiner  weiteren  Begründung  beitragen; 
und  zweitens  möchte  ich  noch  einmal  die  Aufmerksamkeit  auf  das  ursäch- 
liche Verhältniss  zwischen  Zelltheilung  und  Wachsthum  lenken,  da  ich,  im 
Gegensatz  zu  der  jetzt  herrschenden  Meinung,  das  Wachsthum  für  eine  Be- 
dingung der  Zelltheilung,  nicht  aber  diese  als  die  Ursache  des  Wachsthums 
betrachte,  und  weil  das  Prinzip  von  der  rechtwinkeligen  Schneidung  der 
Theilungswände  dazu  beiträgt,  das  wahre  Kausalverhältniss  klar  zu  legen. 

Betreffs  des  ersten  Punktes,  der  schiefwinkeligen  Schneidungen  von  Anti- 
und  Periclinen,  hat  mir  die  aufmerksame  Betrachtung  des  Verlaufs  der  Mark- 
strahlen im  Holz  das  gewünschte  Verständniss  eröffnet,  weshalb  ich  auch 
mit  der  Darlegung  dieser  Betrachtungen  hier  sogleich  beginne. 

§   1.    Verlauf  der  Mark  strahlen  durch  die  Jahrringe  des 

Holzkörpers. 

Es  ist  bekannt,  dass,  wenn  ein  aus  einem  Cambiumring  entstandener 
Holzkörper  auf  dem  Querschnitt  genau  konzentrische  Jahrringe  zeigt,  die 
stärkeren  Markstrahlen  (Spiegelfasern)  alsdann  geradlinig  und  in  genau  radialer 
Richtung  verlaufen,    und  jeder   Botaniker    weiss,    dass    die   nächste   Ursache 
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dieser  Erscheinung  in  der  Art  und  Weise  liegt,  wie  die  Zellen  des  Cambiuni- 
ringes  sich  theilen,  nämlich  (auf  dem  Querschnitt  gesehen)  ausschliesslich 
durch  Wände,  welche  entweder  der  Peripherie  parallel  sind  oder  auf  ihr 
rechtwinkelig  s^teheu,  d.  h.  radiale  Richtung  haben.  Dass  die  dadurch  ge- 
gebene Anordnung  der  Holzelemente  auf  dem  Querschnitt  der  cambialen 
Schicht  auch  im  fertigen  Holze  so  vollkommen  erhalten  bleibt,  erklärt  sich 
aus  verschiedenen  Ursachen ;  vor  allem  aus  dem  verhäitnissmässig  sehr  ge- 
ringen Wachsthum  derselben,  wodurch  namhafte  Störungen  der  ursprüng- 
lichen Anordnung:  ohnehin  ausgeschlossen  sind;  andererseits  aber  auch  aus 
der  Vertheilung  der  Wachsthumsbedingungen,  zumal  des  in  tangentialer  und 
radialer  Richtung  herrschenden  Druckes,  dem  die  wachsenden  Holzelemeute 
(im  Querschnitt  betrachtet)  ausgesetzt  sind.  Diese  Bedingungen  der  Erhaltung 
der  ursprünglichen  Anordnung  werden  aber  sofort  gestört,  wenn  einzelne 
Holzelemente,  z.  B.  die  Gefässe,  unabhängig  von  den  übrigen  schon  in  der 
cambialen  Zone  ein  lebhaftes  Wachsthum  erfahren.  In  diesem  Falle  werden 
die  umgebenden  andersartigen  Bestandtheile  des  Gewebes  bei  Seite  geschoben, 
der  radiale  Verlauf  der  Holzzellreihen  gestört  und  ganz  besonders  auch  die 
benachbarten  sehr  schmalen  (nur  mikroskopisch  sichtbaren)  Markstrahlen  zu 
bogigem  Verlauf  gezwungen.  Die  mehrschichtigen  dicken  Markstrahlen  jedoch 
geben  nicht  nach,  sie  werden  durch  das  Wachsthum  der  Gefässröhren  in 
ihrem  Verlaufe  radial  nach  aussen  nicht  oder  doch  nicht  merklich  gestört. 
Auf  diese  dickeren,  in  ihrem  Verlaufe  ungestörten  Markstrahlen  kommt  es 
mir  hier  aber  ausschliesslich  an,  da  sie  mit  unbewaffnetem  Auge  sichtbar 
sind  und  die  folgenden  Betrachtungen  einen  freien  Ueberblick  über  ganze 
umfangreiche  Holzquerschnitte  erheischen,  was  ja  nur  mit  unbewaffnetem  Auge 
erreichbar  ist. 

Was  mich  nämlich  hier  allein  interessirt,  ist  der  Verlauf  der  stärkeren 
Markstrahlen  durch  die  aufeinanderfolgenden  Jahrringe  des  Holzes.  Bilden 
diese  konzentrische  Kreise  und  laufen  jene  genau  radial,  so  ist  dies  die  noth- 
wendige  Folge  des  im  Cambium  herrschenden  Prinzips  der  rechtwinkeligen 
Schneidung  der  Wandrichtuugen,  worauf  ich  deshalb  besonderen  Werth  lege, 
weil  hier  der  Sachverhalt  von  jeher  so  aufgefasst  worden  ist  und  niemals 
Widerspruch  erfahren  hat.  Es  ist  mir  aber  nicht  bekannt,  ob  Jemand  sich 
schon  die  Frage  vorgelegt  hat,  wie  denn  die  Markstrahlen  dann  verlaufen, 
wenn  die  Jahrringe  nicht  konzentrische  Kreise  bilden,  sondern  irgend  be- 
liebige Formen  haben.  Dieser  Fall  ist  nämlich  der  gewöhnliche,  denn  der 
als  typisch  oben  zuerst  genannte  Fall  kommt  verhäitnissmässig  nur  selten 
vor;  ganz  gewöhnlich  sind  die  Jahrringe  auf  verschiedenen  Seiten  des  Holz- 
körpers sehr  verschieden  dick,  ihre  Umrisse  sind  nur  selten  Kreise,  oft  viel- 
mehr oval  oder  elliptisch  und  noch  öfter  von  ganz  unbestimmter  Form. 
Häufig  sind  sämmtliche  Jahrringe  auf  derselben  Seite  des  Markes  am  dünnsten, 
um  nach  der  entgegengesetzten  sich  zu  verdicken;  nicht  selten  aber  wechselt 
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iler  Ort  des  geringsten  Zuwachses  so,  dass,  wenn  er  z.  B.  für  10  Jahrringe 
auf  der  Ostseite  liegt,  er  für  die  folgenden  auf  der  Südseite  oder  Westseite 
liegen  kann;  ja  es  kommt  vor,  dass  jeder  Jahrring  von  ungleichniässiger 
Dicke  sein   Zuwachsmininium   nacli  einer  anderen   Richtung  kehrt. 

Die  Frage  ist  nun,  wie  vorhalten  sich  in  solchen  Fällen  die  Mark- 
strahlen? schneiden  sie  auch  hier  die  Jahrringe  rechtwinkelig?  und  wenn 
nicht,  welche  Abweichungen  finden  dann  statt?  Die  entsprechenden  Zell- 
theilungen  finden  ja  immer  im  Caral)ium  statt  und  die  Anordnung  der  Holz- 
elemente (Holz-  und  Markstrahlen)  ist  nur  das  fixirte  Bild  der  Wechsel- 
beziehungen zwischen  Wachsthum  und  Theilungsrichtungen  in  der  cambialen 
Zone.  Dabei  hat  die  Behandlung  dieser  Frage  an  den  Holzquerschnitten 
einen  ganz  besonderen  Vorzug  vor  den  meisten  Untersuchungen  an  Vegetations- 
punkten und  anderen  jüngsten  Organen;  während  es  bei  diesen  nach  der 
herkömmlichen  Anschauungsweise  oft  fraglich  bleibt,  wie  das  Wachsthum 
auf  der  gesehenen  Schnittfläche  vertheilt  ist,  da  es  meist  an  bestimmten 
Marken  fehlt,  es  daher  unmöglich  ist,  die  Beziehungen  zwischen  Wachsthum 
und  Theilungsrichtungen  oder  Zellenanordnung  genau  festzustellen,  kann  da- 
gegen betreffs  der  Vertheiluug  des  Wachsthums  auf  der  Querschnittfläche 
eines  Holzkörpers  oder  eines  einzelnen  Jahrringes  niemals  ein  Zweifel  ent- 
stehen. Von  der  Herbstgrenze  eines  vorjährigen  Holzringes  ausgehend,  ist 
der  ganze  diesjährige  Ring  überall  aus  den  Theilungen  einer  Cambiumzone 
entstanden,  die  ringsum  demselben  Modus  folgen,  und  nur  insofern  sind  Ver- 
schiedenheiten möglich,  als  das  Wachsthum  der  cambialen  Zone  selbst  an 
verschiedenen  Orten  der  Peripherie  stärker  oder  schwächer  sein  kann,  und 
ob  und  in  welchem  Grade  dies  der  Fall  ist,  zeigt  der  radiale  Durchmesser 
des  Jahrringes  an  der  fraglichen  Stelle. 

Bevor  ich  nun  auf  die  gestellte  Frage  näher  eingehe,  möchte  ich  zu- 
nächst noch  in  Kürze  auf  die  nicht  unwichtige  Thatsache  hinweisen,  dass 
die  bei  dem  Austrocknen  des  Holzes,  zumal  dickerer  Klötze  von  nicht  zu 
beträchtlicher  Länge  (etwa  5 — 10  cm)  entstehenden  Risse  immer  genau  in 
der  Richtung  der  Markstrahlen  verlaufen,  so  dass  diese,  wenn  auch  dicht 
gedrängt,  von  den  Rissen  doch  niemals  durchbrochen  werden,  wobei  zugleich 
noch  der  Umstand  hervortritt,  dass  die  ersten  und  stärksten  (am  weitesten 
klaffenden)  Risse  gewöhnlich  auf  der  Seite  des  schwächsten  Zuwachses  ent- 
stehen, d.  h.  auf  der  Seite,  wo  alle  Jahrringe  am  dünnsten  sind.  Dieses 
Verhalten  kann  zur  Bcurthcilung  der  molekularen  Struktur  des  Holzes  und 
ilirer  Beziehung  zum  Wachsthum  ebenso  verwerthet  werden,  wie  die  Riss- 
bildungen in  den  Stärkekörnern  zur  Beurtheilung  ihrer  Struktur  von  Kägeli 
verwendet  worden  sind.  Doch  erwähne  ich  die  Thatsache  nur,  um  darauf 
hinzuweisen,  dass  für  meinen  hier  verfolgten  Zweck  statt  der  Markstrahlen 
selbst  auch  die  durch  Austrocknen  entstandenen  Risse  benutzt  werden  könnten; 
sie  durchsetzen  die  Jahrringe  unter  denselben  Winkeln,  wie  die  Markstrahlen, 
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und  wenn  diese  zu  fein  und  undeutlich  sind,    kann    man    ihren  Verhiuf  aus 
dem  der  Risse  erkennen. 

Auf  die  oben  gestellte  Frage  zurückkommend,  lehrt  nun  die  Beobach- 
tung sehr  zahlreicher  Holzquerschuitte,  dass  für  gewöhnlich,  auch  wenn  die 
Holzringe  sehr  unregelmässig  gewachsen  sind,  die  Markstrahlen  und  Risse 
sie  rechtwinkelig  durchschneiden, 
dass  diese  also  orthogonale  Tra- 
jektorien  jener  sind.  Ist  jedoch  die 
Dicken  zunähme  der  Ringe  nach  einer 
Richtung  hin  eine  sehr  beträchtliche, 
so  dass  die  Dicke  der  Ringe  an  der 
Seite  des  maximalen  Zuwachses  das 
Vielfache  von  der  auf  der  Seite  des 
minimalen  beträgt,  so  kann  die 
rechtwinkelige  Schneidung  eine  Stör- 
ung erfahren,  aber  so,  dass  diese 
einer  bestimmten,  vom  Wachsthum 
abhängigen  Regel  unterliegt.  Hier- 
bei sind  die  sehr  seltenen  Fälle  nicht 
in  Betracht  gezogen,  wo  Mark- 
strahlen  an  der  Grenze  von  Herbst- 
und Frühlingsholz  plötzliche  Knick- 
ungen erfahren,  um  dann  in  weiterem 
Verlaufe  wieder  der  Regel  zu  folgen; 
solche  Fälle  sind  offenbar  auf  plötz- 
liche Störungen  des  Wachsthums  zu- 
rückzuführen, deren  genauere  Unter- 
suchung  allerdings  erwünscht  wäre. 

Sind  die  Grenzen  der  Holzringe  scharf  und  die  Markstrahlen  deutlich 
sichtbar,  so  kann  man  schon  durch  sorgfältige  Betrachtung  der  Kreuzungs- 
stellen beider  sich  überzeugen,  dass  die  Durchschneidung  eine  wenigstens 
nahezu  rechtwinkelige  ist,  auch  wenn  die  Ringe  in  ihrem  Verlauf  um  das 
Mai-k  sehr  verschiedene  Dicke  haben  und  die  ^Markstrahlen  in  Folge  davon 
nicht  mehr  geradlinig  verlaufen,  sondern  Biegungen  machen  und  bei  sehr 
unregelmässiger  Vertheilung  der  Dickenzuwachse  sogar  geschlängelt  erscheinen. 
So  wie  bei  Vegetationspunkten,  Embryonen  und  anderen  Meristemgebildeu 
«»•ewinnt  man  aber  auch  hier  am  einfachsten  und  raschesten  die  nothwendige 
Orientiruns:,  wenn  man  rein  schematische  IJilder  koustruirt,  wo  bei  beliebiger 
Unregelmässigkeit  der  Jahrringe  diese  von  rechtwinkelig  schneidenden  Linien 
durchsetzt  werden;  es  fragt  sich  dann,  ob  die  so  konstruirtm  willkürliclien 
Bilder  mit  den  an  wirklichen  Holz<juerschnitten  gesehenen  übereinstimmen. 
Fig.    1   Taf.  XI  ist  eine  solche  Konstruktion,  für  welohe  der  sehr  häufig  vor- 


Fig.   114. 

Querschnitt  des  Holzkörpers  eines  Astes  von 
Prunus  cerasifera,  der  vor  zwei  Jahren  auf 
der  Seite  a  entrindet  worden  war,  wodurch 
bei  m,  n,  p  Ueberwallungen  entstanden  sind. 
Die  diclien  Linien,  welche  die  .lahrringe  vom 
Mark  nach  auswärts  durchbrechen,  sind  Hisse, 
durch  Austrockuung  entstanden  ;  die  dünneren 
gleichlaufenden  Linien  bedeuten  einige  der 
zahlreichen  ^Farkstrahlen. 
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koniniende  Fall,  dass  eine  Anzahl  von  Holzringeu  ihre  geringste  Dicke  auf 
der  einen  Seite  (S),  ihre  grösste  auf  der  entgegengesetzten  Seite  (N)  haben, 
zu  Grunde  gelegt  ist.  Zur  Vereinfachung  ist  dabei  angenommen,  dass  (wie 
es  auch  wirklich  annähernd  vorkommt)  die  Holzringe  von  Kreisen  begrenzt 
sind,  die  aber,  um  jener  Forderung  zu  genügen,  nothwendig  excentrisch  sein 
müssen.  Auf  der  Linie /SW  sind  die  mit  1,  2,  3  ...  7  bezeichneten  Punkte 
die  Mittelpunkte  der  Kreise  I,  II  .  .  .  VII,  welche  die  Holzringgrenzen  dar- 
stellen. Zieht  man  nun  von  dem  im  Mark  liegenden  Mittelpunkte  1  einige 
Radien  (Markstrahlen),  etwa  in  den  Richtungen  nach  N,  0,  S,  und  in  den 
zwischenliegenden  Richtungen  nach  dem  Kreise  I  hin,  so  treffen  sie  diesen 
rechtwinkelig;  Legt  man  nun  das  Lineal  an  den  Punkt  2  und  an  den  End- 
punkt des  Radius  bei  a  und  zieht  die  Linie  ah,  so  steht  diese  zwar  ein 
wenig  schief  auf  I,  aber  senkrecht  auf  II;  legt  man  ferner  das  Lineal  au 
die  Punkte  3  und  b  und  zieht  die  Linie  b  c,  so  steht  diese  wieder  ein  wenig 
schief  auf  II,  aber  rechtwinkelig  auf  III  u.  s.  w.  Man  konstruirt  auf  diese 
Art  den  Markstrahl  ah  e  de  fr,  der  die  Kreise  I,  II  .  .  .  VII  um  so  genauer 
rechtwinkelig  schneidet,  je  näher  die  Centra  1,  2  ...  7  aneinander  liegen. 
Ist  diese  Konstruktion  auch  nicht  absolut  genau,  so  lässt  sie  sich  doch  der 
Forderung  beliebig  annähern  und  man  gewinnt  jedenfalls  ein  der  recht- 
winkeligen Schneidung  von  Holzringen  und  Markstrahlen  hinreichend  an- 
genähertes Bild.  Ein  durchaus  genaues  Schema  betreffs  der  rechtwinkeligen 
Schneidung  würde  man  gewinnen,  wenn  man  beliebige  gerade  Linien  nach 
verschiedenen  Richtungen  hin  divergiren  lässt,  aus  den  Durchschnittspunkten 
je  zweier  benachbarter  Kreisbögen  zieht,  so  dass  diese  sich  zu  einer  kou- 
tinuirlichen  Linie  verbinden,  die  den  Verlauf  eines  Markstrahles  darstellt; 
für  welchen  nun  die  zugehörigen  kreisförmigen  (aber  excentrischen)  Holzriuge 
leicht  zu  konstruiren  sind,  indem  man  die  divergirenden  geraden  Linien  als 
Tangenten  an  den  Kreuzungsstellen  von  Markstrahl  und  Holzringen  be- 
trachtet. Diese  allerdings  umständliche,  aber  genaue  Konstruktion  ergiebt 
dieselben  Bilder,  wie  sie  durch  die  einfache  oben  beschriebene  gewonnen 
worden.  Es  lässt  sich  aber  auch  ohne  diese  Konstruktion  ganz  allgemein 
zeigen,  dass  die  orthogonal- trajektorischen  Markstrahlen  so,  wie  sie  in  Fig.  1 
Taf.  X  dargestellt  ist,  ihre  Konvexität  jedesmal  dem  breiteren  Theile  der 
Holzringe  (die  nicht  einmal  kreisförmig  zu  sein  brauchen),  ihre  Konkavität 
dem  schmäleren  zukehren  müssen ;  man  bemerkt  leicht,  dass  in  der  citirten 
Figur  alle  rechtwinkelig  schneidenden  Markstrahlen  nach  S  hin  konkav, 
nach  N  hin  konvex  sind. 

Einen  etwas  komplizirteren  Fall  zeigt  Fig.  2  Taf.  XI.  Für  die  Holz- 
ringe I — V  liegt  das  Zuwachsminimum  nach  n  hin ,  für  die  folgenden  VI 
bis  IX  aber  nach  S  hin.  Im  Uebrigen  ist  die  Konstruktion  ganz  wie  bei 
Fig.  1  Taf.  X  durchgeführt:  man  bemerkt  aber,  dass  mit  der  Veränderung  des 
Wachsthums  der  Jahrringe  auch  die  Krümmung    der  Strahlen    sich    ändert; 
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der  .Strahl  u  h  c  d  c  z.  B.  ist  bis  zum  Kreise  V  konvex  nach  S  hin,  von 
dort  aus  wird  sein  Lauf  c  f  ff  h  /."  dagegen  konkax  nach  S  hin.  Es  leuchtet 
ein,  dass,  wenn  man  die  Mittelpunkte  der  Kreise  I — IX  nicht  in  der  Linie 
SN  (bei  1  —  5,  6  —  9)  liegen  Hesse,  sondern  dieselben  ganz  beliebig  vertheilte, 
so  würde  der  Strahl  a  d  k  eine  entsprechende  Schlängelung  erfahren,  an 
jedem  Jahrringe  aber  seine  Konvexität  nach  der  dickeren  Seite  desselben 
hinkehren. 

Es  genügt  für  meinen  Zweck,  derartige  Konstruktionen  mit  Hilfe  von 
excentrischeu  Kreisen  vorzunehmen,  obgleich  die  wirklichen  Jahrringe  gewöhnlich 
anders  geformt  sind.  Das  Wesentliche  und  Uebereinstimmende  mit  diesen 
aber  liegt  darin,  dass  diese  letzteren  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  an 
Dicke  zu-  oder  abnehmen ,  was  durch  excentrische  Kreise  hinlänglich 
erreicht,  wird.  Vergleicht  man  nun  mit  den  Bildern  Fig.  1  und  2  Taf  X, 
welche  durch  Konstruktion  mit  rechtwinkeliger  Schneidung  der  Ringe  und 
Strahlen  gewonnen  sind,  die  hier  in  den  Text  gedruckten  Abbildungen 
von  Holzquerschnitten  ^),  so  erkennt  man  sofort  (z.  B.  Fig.  114  p.  1129), 
dass  auch  hier  sämmtliche  INIarkstrahlen  ihre  Konkavitäten  dem  Orte  des  ge- 
ringsten Zuwachses  der  Ringe  zukehren ,  und  ist  die  Form  der  letzteren  so 
unregelmässig,  dass,  wie  in  Fig.  117  und  118,  mehr  als  eine  Stelle  minimalen 
Zuwachses  vorhanden  ist,  so  richten  sich  auch  die  Krümmungen  der  Mark- 
strahlen danach ;  jede  Schwankung  in  der  Dicke  der  Ringe  findet  ihren  ent- 
sprechenden Ausdruck  in  einer  andern  Krümmung  der  Markstrahlen,  wie  es 
der  Konstruktion  nach  sein  muss.  Diese  Regel  wird  auch  in  solchen  Fällen 
oft  beibehalteu,  wo  die  Dickeuzunahrae  der  Jahreslagen  nach  der  einen  Seite 
hin  eine  ganz  exorbitante  ist;  so  z.  B.  bei  Fig.  115,  wo  rr  die  Holzlagen, 
6^  i  die  Markstrahlen  sind.  Diese  Figur  repräsentirt  nur  einen  kleinen  Theil 
des  senkrechten  Querschnittes  einer  horizontal  ausstreichenden  Wurzel  eines 
australischen  Baumes  (wahrscheinlich  einer  Myrtacee);  der  ganze  Querschnitt 
war  über  1  m  hoch,  die  Wurzel  glich  einem  auf  der  Kante  stehenden 
hohen  Brett  von  9 — ^10  cm  Dicke;  man  muss  sich  oberhalb  des  Scheitels  a 
immer  wieder  neue  Holzlagen  von  der  Form  der  in  Fig.  115  dargestellten 
aufgelagert  denken.  Die  Holzlagen  keilen  sich  nach  unten  (t/j  bis  zum  Ver- 
schwinden aus,  das  organische  Centrum  derselben  war  an  dem  Querschnitt 
nicht  vorhanden.  Die  Wurzel  glich  offenbar  denen  unserer  alten  Pyramiden- 
pappeln ,  die  ebenfalls  zuweilen  einige  Fuss  hoch  über  die  Erde  wie  Gräten 
oder  Leisten  durch  einseitiges  Dickenwachsthum  au  der  oberen  Kante  empor- 
wachsen.    Denkt  man    sich  unsere  Figur    um  ihre  Mittellinie  a  //    rotirt,    so 


1)  Diese  Bilder  sind  sehr  getreu;  es  wurde  auf  die  mit  Glaspapier  glattge- 
schlifl'ene  Querfläche  des  Holzes  ein  Stück  Gelatinpapier  gelegt;  mit  einer  Nadel  der 
Verlauf  der  Ringe  und  Strahlen  und  Spalten  einradirt;  diese  Zeichnung  sodann  mit 
Bleistiftstaub  eingerieben  und  auf  Papier  abgedruckt.  Nach  diesen  Bildern  wurden 
die  Holzschnitte  hergestellt. 
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beschreiben  die  Grenzen  der  Holzlagen  mantelförinige,  die  Markstrahlen  aber 
trichterförmige  Flächen;  das  Ganze  würde  einen  zapfenförmigen  Körper  dar- 
stellen, in  welchen  wir  uns  nur  noch  radiale  Längswände  eingesetzt  zu  denken 

brauchen,    um    ein    Gebilde    vor    uns    zu 
haben,    welches  dem  Kappensystem  einer 
Wurzelhaube    oder    eines    Samenknospen- 
kerns (Fig.  4   Taf.  X)  entspricht;  ein  Ge- 
bilde, dessen  symmetrisch  um    die  Achse 
vertheiltes    Wachsthum    nach    dieser    und 
dem  Scheitel  hin  sich  steigert  und  dessen 
Anticlinen   deshalb  nach  dieser  Seite  ihre 
Konvexitäten  wenden  und  fächerartig  aus- 
strahlen.     Ebenso    tritt    die    Aehnlichkeit 
der   Anordnung    in    Fig.  2    Taf.  X.    mit 
der  des  Längsschnittes  durch  einen  Wurzel- 
vegetation spunkt  sofort  hervor;    der  Theil 
p  n  0    (etwa    bis    zur   Linie    TF  0    hinab) 
repräsentirt    den    Verlauf    der    Peri-    und 
Anticlinen  des  Vegetationsi^unktes  (vergl. 
Fig.  11  Taf.  IX),  während  die  Partie  jjj/ 
N  o'  on    dem  Bau  der  Wurzelhaube  ent- 
spricht;   an  dem    Holzquerschnitt    Fig.   2 
Taf.  X  ist  die  Linie  Nn  der  geometrische 
Ort  der  Maximalzuwachse  der  Jahrringe, 
ihre  Verlängerung  abwärts  giebt  die  Orte 
der  minimalen  Zuwachse  der  Ringe  in  die 
Dicke,    wäre    aber   die    obere  Hälfte    der 
Fig.   2,  nämlich    JVJSfO  der  Längsschnitt 
eines  Wurzelendes,  so  wäre  die  Linie  NS 
die  Längsachse  desselben    und   die  Fio-ur 
würde  jetzt  bedeuten,  dass    innerhalb  des 
Vegetationspunktes    j;»?o    alle    periclinen 
Schichten  nach  der  Achse  hin  abnehmend, 
in  der  Haube  ^ij)'  N o'  o  aber  alle  peri- 
clinen Schichten   nach  der  Achse  hin  zu- 
nehmend wachsen.     Da   es    sich    bei    den 
Zellwandnetzen    wesentlich    nur    um    die 
Form  des  Umrisses  und  die  rechtwinkelige 
Schneidung   der  Peri-    und  Anticlinen  handelt,    so    erhält  man    eben  Bilder, 
welche  einander  im  Wesentlichen  ähnlich  sind,  obgleich  es  sich  das  eine  Mal 
um  Querschnitte,  das  andere  Mal  um  Längsschnitte  handelt.    Dies  tritt  auch 
wieder  bei  Betrachtung  der  Fig.  116  eines  Querschnittes  durch  das  Holz  von 


Fig.  115.' 

Einige  Jahreslagen  aus  dem  Querschnitt 

einer  australischen  Wurzel  (s.  Text). 
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Aristolochia  Sipho  hervor.  Fig.  116  links  ist  nach  einer  Photographie,  die 
ich  De  Barr  verdanke,  durchgepaust;  rechts  ist  das  Schema  für  die  Mark- 
strahlen und  Holzlagen  nach  möglichst  genauer  rechtwinkeliger  Schneidung 
gegeben.  Da  hier  nun  die  inneren  periclinen  Schichten  (Holzringe)  zufällig 
nahezu  Ellipsen  sind,  so  giebt  die  rechtwinkelige  Schneidung  ein  Bild,  wie 
es  z.  B.  die  Fig.  100  A.  B.  D,  E  (p.  1089)  von  ganz  anderen  Organen 
repräsentirt.  Selbst  die  ersten  Zellwände  eines  Marsilia-  oder  Salvinia- 
Embrvos,  im  optischen  Medianschnitt  gesehen,  rufen  dasselbe  Bild  mit  ge- 
ringen, in  der  abweichenden  Umrissform  begründeten  Abweichungen  hervox*. 
Die  ungemein  charakteristischen  Bilder  der  Zellhautnetze  auf  Längs-  und 
Querschnitten  der  verschiedensten  Organe  kehren  immer  wieder,  weil  bei 
ähnlicher  Form  des  Flächenumrisses  in  Folge  der  rechtwinkeligen  Schueiduug 


0      W 


Fig.  116. 

Links  (Querschnitt  des  llolzkörpers  mit  sehr   dicken  Markstrahleu  von  Aristolochia  Sipho ; 

nach  einer  vergrösserten  Photographie.     Rechts  das  Schema  für    den  Vei-lauf  der  Strahlen 

bei  rechtwinkeliger  Schneiduug  mit  den  Holzringeu,  von  denen  1   und  2  Ellipsen  (gestreckt 

von    0  nach   TT''),  3  ein  Kreis  (Ä')  und  4  ein  Oval  gestreckt  von  N  nach  S  ist. 

der  Wände  nothwendig  ähnliche  Bilder  entstehen  müssen,    ganz  gleichgiltig, 
welche  morphologische  Bedeutung  die  verglichenen  Dinge  haben. 

Nach  den  vorausgehenden  Betrachtungen  wird  es  kaum  noch  zweifel- 
haft sein,  dass  die  Markstrahlen  als  orthogonale  Trajektionen  der  Jahrringe 
zu  betrachten  sind.  Die  mikroskopische  Beobachtung  aber  zeigt,  dass  der 
Richtung  der  Markstrahlen  entsprechend  auch  die  Holzzellen  selbst  (sofern 
nicht  Störungen  durch  das  Wachsthum  der  Gefässröhren  bewirkt  werden) 
radiale  Reihen  bilden  und  dass  sie,  den  Jahrringen  entsprechend,  zugleich 
in  peripherische  Reihen  geordnet  sind.  Von  den  meist  ohnehin  geringen 
Wandbrechungen  abgesehen,  erscheint  daher  der  Querschnitt  eines  Holzkörpers 
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von  festen  Wänden  durchzogen,  von  denen  die  einen,  die  periclineu,  eine 
Schaar  meist  in  sich  geschlossener  Kurven  darstellen,  die  von  anticlinen 
"Wänden  rechtwinkelig  geschnitten  werden.  Der  periodische  Wechsel  der 
Bildung  von  Frühlings-  und  Herbstholz  bedingt  es,  dass  man  die  Richtung 
der  periclinen  Wände  an  den  Jahresgrenzen  der  Holzlagen  auch  mit  unbe- 
waffnetem Auge  erkennt,  die  Bildung  von  Markstrahlen  versinnlicht  uns 
ebenso  die  Richtungen,  welche  die  Anticlinen  an  verschiedenen  Stellen  des 
Holzkörpers  einschlagen.     Sind  die  Markstrahlen,  wie  es  zuweilen  geschieht, 

dem  unbewaffneten  Auge 
unkenntlich ,  so  geben 
uns  die  durch  Austrock- 
luing  entstehenden  Risse 
die  Richtung  der  anti- 
clinen Wände  des  Holz- 
körpers  an.  Auch  die 
Jahrringe  können  un- 
deutlich sein,  wie  bei 
vielen  tropischen  Höl- 
zern, bei  denen  man 
aber  doch  gewöhnlich 
pericline  Schichtungen 
der  Holzsubstanz  hin- 
reichend deutlich  erkennt. 
Indessen  wurde 
oben  bereits  kurz  er- 
wähnt, dass  der  Verlauf 
der  Markstrahlen  eine 
Veränderung  erfahren 
kann,  wenn  die  Jahr- 
ringe nach  einer  Seite 
hin  vielmal  dicker  sind 
als  an  der  Seite  des  mini- 
malen Holzzuwachses, 
Ein  recht  klares  Beispiel  liefert  der  Holzquerschnitt  eines  Stammes  von  Tilia 
heterophylla  in  Fig.  118.  Man  bemerkt,  dass  die  Markstrahlen  zwar  auch 
hier  noch  der  Regel  folgen,  wonach  sie  sämmtlich  ihre  Konvexitäten  nach 
demjenigen  Radius  hinwenden,  auf  welchem  der  stärkste  Holzzuwachs  statt- 
findet; man  gewahrt  dabei  aber  zugleich,  dass  die  Krümmung  der  Strahlen 
eine  zu  geringe  ist,  die  von  ihnen  beschriebenen  Bögen  sind  zu  flach,  als 
dass  sie  die  Jahrringe  rechtwinkelig  schneiden  könnten;  auch  zeigt  die  ge- 
naue Betrachtung  der  Kreuzungsstellen  von  Herbstholzlagen  und  Markstrahlen, 
dass   hier   wirklich    schiefe  Winkel   entstehen.     Aber  alle  Strahlen  verhalten 


Fig.  117. 

Stammquerschnitt    von    Casuarina    equisetifolia;     aa    zwei 

Stellen    maximalen,    i,   ij,  /j    solche   geringeren  Zuwachses; 

<S'  breiter  Spalt  durch  Austrocknung  entstanden. 
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sich  in  dieser  Beziehung  gleichartig  und  folgen  einer  bestimmten  Regel;  die 
hier  schiefwinkelige  Schneidung  kann  leicht  als  eine  Abänderung  der  typisch 
rechtwinkeligen  erkannt  werden;  die  Markstrahlen  verhalten  sich  nämlich  so, 
als  ob  sie  ursprünglich  orthogonale  Trajektorien  der  Jahrringe  gewesen,  dann 
aber  gegen  die  Linie  stärksten  Zuwachses  hin  zurückgebogen  worden  und  in 
ihren  Krünunungen  abgeflacht  wären.  Zur  näheren  Erklärung  diene  Fig.  1 
Taf.  X,  wo  die  mit  rrr  bezeichneten,  ausgezogenen  Linien  den  orthogonal 
trajektorischen  Verlauf  der  Strahlen  bedeuten,  wie  oben  erklärt  wurde;  die 
mit  rvr  bezeichneten  punktirten  Linien  geben  dagegen  den  Verlauf  der  ver- 
schobenen Markstrahlen  an;  sie  sind,  wie  man  sieht,  weniger  gekrümrat,  ab- 
geflacht; es  ist  so,  als  ob 
die  Markstrahlen  elastische 
Stäi)e  wären ,  welche  die 
durch  die  Linien  rrr  reprä- 
sontirte  Form  besässen,  die 
man  aber  an  ihren  peri- 
pherischen Enden  (bei  r  r) 
angefasst  und  dann  gegen 
den  Punkt  N  hin  rückge- 
bogen hätte. 

Es  ist  nun  hervor- 
zuheben, dass  ich  in  allen 
Fällen,  wo  ich  auf  Holz- 
querschnitten schiefwinkel- 
ige Schneidung  der  Ringe 
und  Strahlen  wahrgenom- 
men habe,  dieselbe  Regel 
bestätigt  fand ;  niemals 
y.aren  die  Strahlen  etwa 
nach  dem  Orte  des  stärk- 
sten Zuwachses  konkav, 
sondern      immer      konvex. 


Fig.  118. 

Starnniquerscbnitt    von  Tilia   beterophylla;    a  Seite   des 

maximalen,  i  des  minimalen  Zuwacbses ;  st  Markstrablen ; 

p  Sprünge. 


aber  weniger  als  es  die  rechtwinkelige  Schneidung  verlangt.  Es  muss  der 
Verschiebung  der  Strahlen  also  eine  Ursache  zu  Grunde  liegen,  die  mit  der 
ungleichen  Vertheilung  des  Wachsthums  innerhalb  eines  jeden  Jahrringes 
zusammenhängt;  offenbar  wird  der  im  Cambium  liegende  jüngste  Theil  des 
Markstrahls  schon  hier  nach  der  Seite  des  stärksten  Zuwachses  hinüber  ge- 
drängt, und  wahrscheinlich  deshalb,  weil  auf  jener  Seite  die  Widerstände, 
welche  das  allseitige  Ausdehnungsstreben  des  Cambiums  zu  überwinden  hat, 
geringer  sind,  als  auf  der  andern  Seite. 

Eine  willkommene  Bestätigung  findet  diese  Ansicht  in  dem  Verlauf  der 
Markstrahlen  solcher  Holzringe,  welche  in  Folge  partieller  Entrindung  (also 
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einseitiger  Druckverminderung)  Ueberwallungswülste  bilden.  Die  hier  neben- 
stehende Fig.  119,  ein  Querschnitt  eines  Astes  von  Ailanthus  glandulosa, 
zeigt  bei  mn  und  bei  pc[  solche  Ueberwallungen ;  die  Holzmasse  macht  an 
diesen  Stellen  den  Eindruck,  als  ob  sie  über  die  Wundfläche  als  dicker  Teig 

hingeflossen  oder  hinüberge- 
drückt worden  wäre  und  die 
in  ihr  liegenden  Markstrahlen 
mit  sich  fortgezogen  hätte. 
Dasselbe  Verhalten  findet  man 
in  Fig.  114  (p.  1129)  an  den 
Ueberwallungswülsten  m,  ii,  p 
eines  Prunus-Astes  und  Glei- 
ches habe  ich  in  vielen  an- 
deren Fällen   beobachtet. 

Jedenfalls  lässt  sich  aus 
diesen  Erfahrungen  der  Satz 
ableiten ,  dass  im  Holzkörper 
(oder  eigentlich  in  der  cam- 
bialen  Zone  desselben)  die 
anticlineu  Wände  nach  dem 
Orte  des  stärksten  Wachs- 
thums  hin  oder  von  dem  Orte 
des  geringsten  Zuwachses  weg- 
gebogen werden  und  zwar  so, 
dass  ihre  Krümmung  dahin 
abgeflacht,  die  rechtwinkelige  Schneidung  in  eine  schief  winkelige  verscho- 
ben wird. 

In  dieser  Fassung  kann  der  Satz  nun  auch  ohne  Weiteres  auf  Vege- 
tationspunkte angewendet  werden.  Wie  ich  schon  früher  (p.  1070)  hervorhob, 
kommt  es  besonders  bei  sehr  dicken  Wurzelenden  vor,  dass  die  auf  dem 
Längsschnitt  sichtbaren  Peri-  und  Anticlinen  einander  nicht  rechtwinkelig 
schneiden;  in  allen  mir  bekannten  Fällen  verhalten  sich  dabei  die  Anticlinen 
so,  wie  die  Markstrahlen  der  Holzquerschuitte;  ihre  Krümmungen  sind  zu 
flach,  es  ist,  als  ob  sie  von  dem  Scheitel,  dem  Orte  des  schwächsten  Wachs- 
thums,  weg-  und  zurückgebogen  worden  wären  und  so ,  wie  bei  den  Holz- 
querschnitten, tritt  die  Erscheinung  nur  bei  solchen  Wurzellängsschnitten  auf, 
wo  die  periclinen  Schichten  vom  Scheitel  aus  nach  hinten  sehr  rasch  an 
Dicke  zunehmen.  Um  die  Thatsache  richtig  aufzufassen,  denke  man,  Fig.  8 
auf  Tafel  IX  sei  der  Vegetationspunkt  einer  Wurzel,  deren  pericline 
Schichten  nach  rückwärts  sich  rasch  verbreitern;  in  Folge  dessen  wür- 
den die  Anticlinen  eine  zu  flache  Krümmung  haben,  um  die  Schichten 
rechtwinkelig  zu  schneiden;    die  Uebereinstimmung  mit  dem  Verhalten  eines 


Fig.   119. 

Astquerschnitt  von  Ailanthus  glandulosa  ;  a  Seite  der 
maximalen  Holzzuwachse,  i  die  der  minimalen,  mn 
und  pq  Ueberwallungswülste  des  letzten  Jahrrings 
an  Stellen,  wo  Rindenstreifen  abgerissen  waren.  Die 
feineren  Strahlen  sind  Markstrahlen,  die  diclien  sind 
Sprünge. 
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Holzquerschnittes  würde  dann  sofort  einleuchten,  wenn  man  sich  die  Pericliuen 
in  Fig.  8  (Taf.  IX)  rückwärts  so  fortgesetzt  dächte,  dass  sie  geschlossene 
Kurven  bilden,  wie  die  Jahrringe  in  Fig.  1  Taf.  X,  die  Längsachse  der 
Wurzelspitze  würde  dann  der  Linie  NS,  der  Querachse  des  Holzes,  entsprechen. 
Es  wird  nun  Aufgabe  weiterer  Forschung  sein ,  festzustellen ,  ob  auch 
in  anderen  Fällen,  wo  in  Meristemgebildeu  schiefe  Schneidung  der  anti-  und 
periclinen  Wände  beobachtet  wird,  die  hier  geltend  gemachte  Auffassung  bei- 
zubehalten ist.  Theoretisch  ist  so  viel  klar,  dass  die  rechtwinkelige  Schneidung 
der  Theiluugswände  nicht  nur  durch  nachträgliches  Wachsthum  verschoben 
werden  kann ,  sondern  dass  unter  Umständen  schon  während  der  Theilung 
Kräfte  in  Aktion  treten  können,  welche  die  Richtung  der  neu  entstehenden 
Wände  von  ihrer  normalen  ablenken;  denn  die  rechtwinkelige  Schneiduug 
selbst  muss  ja  auf  mechanischen  Ursachen  beruhen,  die  natürlich  durch  ge- 
legentlich zur  Geltung;  kommende  andere  mechanische  Einflüsse  modifizirt 
werden  können ;  und  solche  Ursachen  lassen  sich  ausser  der  oben  beleuchteten 
noch  manche  andere  denken.  Statt  aus  den  unzähligen  Fällen,  wo  das  Prinzip 
der  rechtwinkeligen  Schneidung  gilt,  einige  wenige  herauszuklauben,  die  ihm 
scheinbar  widersprechen,  sollte  man  sich  lieber  bemühen ,  nachzuweisen  ,  ob 
diese  letzteren  überhaupt  als  Ausnahmen  zu  betrachten  oder  nicht  vielmehr 
auf  die  allgemeine  Regel  zurückzuführen  sind;  zu  Letzterem  gehört  freilich 
sorgfältiges  Nachdenken,  welches  ich  in  den  Einwendungen  von  Kienitz- 
Gerloff  (Bot.  Zeitg.   1878,  p.  58)  leider  vermisse. 

§   2.    Das  Causal  verhältniss  von   Wachsthum  und  Zelltheilung 

wird ,  wie  die  gesammte  Litteratur  über  Zelltheilungsfolgen  an  Vegetations- 
punkten, Embryonen  u.  dgl.  deutlich  zeigt,  bisher  so  aufgefasst,  dass  man 
die  Zelltheilungen  überhaupt  für  eine  der  wesentlichsten  Ursachen  des  Wachs- 
thums  hält,  indem  man  aus  der  Art  der  Zelltheilungen  die  Art  und  Ver- 
theilung  des  Wachsthums  ableitet.  Diese  Auffassung  ist  aber  eine  unrichtige; 
Wachsthum  der  verschiedensten  Art  kann  ohne  Zelltheilungen  stattfinden, 
und  wo  die  letzteren  dem  Wachsthum  folgen ,  da  hängt  die  Form  des  Zell- 
netzes, die  Anordnung  der  Zellen  ganz  wesentlich  von  der  Vertheiiung  und 
Art  des  Wachsthums  ab  und  zwar  so,  dass  durch  das  Prinzip  der  recht- 
winkeligen Schneidung  der  Wände  die  Anordnung  der  Zellen  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  bestimmt  ist,  sobald  die  durch  das  Wachsthum  bewirkte  Form 
und  Formänderung;  bekannt  ist.  Ebenso  hängt  es  nur  von  dem  durch  die 
specifische  Natur  eines  Pflanzentheils  bestimmten  Wachsthum  ab,  ob  er  einen 
oder  mehrere  Vegetationspunkte  besitzt,  d.  h.  solche  Orte,  wo  die  Pflanzen- 
substanz den  embryonalen  Charakter  beibehält;  nicht  aber  davon,  ob  an 
solchen  Stellen  Zelltheilungen  stattfinden.  Ich  habe  diese  Auffassung  schon 
in  meiner  ersten  Abhandlung  in  den  Vordergrund  gestellt,  möchte  hier  aber 
noch  einmal  darauf  zurückkommen. 
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Man  wird  nicht  wohl  bestreiten  können,  dass  die  wachsenden  Spross- 
enden des  Stammes  von  Caulerpa,  Vaucheria,  Bryopsis,  Mucor  und  anderen 
Coeloblasten  im  weitesten  Sinn  für  diese  Pflanzen  dieselbe  Bedeutung  haben, 
wie  die  zelligen  Vegetationspunkte  für  die  Florideen,  Moose  und  Gefäss- 
pflanzen;  da  jene  Pflanzen  überhaupt  nur  zum  Zweck  der  Fortpflanzung 
tbeilweise  in  Zellen  zerfallen,  nicht  aber  während  des  Wachsens  durch  Wände 
gefächert  werden^),  so  unterbleibt  dies  eben  auch  in  ihren  Vegetationspunkten, 
die  deshalb  nicht  weniger  dieselbe  Rolle  spielen,  wie  die  Vegetationspunkte 
cellulärer  Pflanzen.  Ebenso  wird  man  die  aus  einem  Bündel  nicht  cellulärer, 
ungegliederter  Schläuche  bestehenden  Sprossenden  von  Codium  tomentosum 
als  Vegetationspunkte  in  demselben  Sinne  bezeichnen  dürfen  ,  wie  die  aus 
gegliederten  Pilzfäden  bestehenden  Sprossenden  der  Strauchflechten,  z.  B.  der 
Usneen;  sie  haben  für  das  Wachsthum  und  die  morphologische  Gliederung- 
eben  dieselbe  Bedeutung  wie  die  Vegetationspunkte  der  eigentlich  cellulären 
Pflanzen,  deren  sämmtliche  Zellen  als  Abkömmlinge  einer  Scheitelzelle  oder 
doch  wenigstens  des  Ui'meristems  am  Scheitel  zu  erkennen  sind.  Die  Sphace- 
larien  leiten  uns  hinüber  zu  den  Pflanzen  mit  gewöhnlicher  Gewebebildung. 
Bei  ihnen  entspricht  die  grosse  sogenannte  Scheitelzelle  nicht  nur  dem  Vege- 
tationspunkt, sondern  dem  ganzen  wachsenden  Spross-Ende  höherer  Pflanzen, 
da  Geyler^)  gezeigt  hat,  dass  die  von  jener  „Scheitelzelle"  abgelegten  Glieder- 
zellen weder  in  die  Länge  noch  in  die  Dicke  wachsen ;  der  ganze  wachsende 
Theil  dieser  Pflanzen  ist  also  nicht  cellulär,  erst  in  den  älteren  nicht  mehr 
wachsenden  Partien  des  Sprosses  vollziehen  sich  die  zahlreichen  Theilungen, 
diese  werden  cellulär,  obgleich  sie  nicht  mehr  wachsen;  ein  schönes  Beispiel 
der  gänzlichen  Unabhängigkeit  des  Wachsthums  von  den  Zelltheilungen  bei 
Pflanzen,  die  doch  zu  letzteren  befähigt  sind.  Diese  Fächerung  des  Raums 
durch  Wände,  wie  es  Hofmeister  nannte,  erfolgt  bei  anderen  Kryptogamen, 
denen  der  Sprachgebrauch  Scheitelzellen  zuschreibt,  dagegen  schon  sehr  nahe 
am  Scheitel  des  Vegetationspunktes ^),  entweder  so,  dass  der  Scheitelraum 
durch  mehrere  grössere  Zellkammern  eingenommen  ist,  wie  bei  Fucus  (Rosta- 


1)  Es  wäre  gewiss  besser,  die  Siphoneeu  als  nicht  celluläre  Pflanzen  zu  be- 
zeichnen, statt  zu  sagen,  sie  seien  einzellig;  durch  ihr  nicht  von  Zelltheilung  beglei- 
tetes Wachsthum  unterscheiden  sie  sich  sehr  wesentlich  von  den  Desmidieen,  Bacilla- 
riaceen  u.  a.,  deren  Wachsthum  von  rhythmisch  wiederholten  Zelltheilungen  begleitet 
wird,  worauf  die  so  entstandenen  Zellen  als  einzellige  Pflanzen  für  sich  leben  oder 
auch  zeitweilig  verbunden  bleiben  können  (Sachs  in  phys. -med.  Ges.  zu  Würzburg, 
23.  November  1878). 

2)  Geyler,  Jahrb.  für  wiss.  Bot.  IV.  486. 

3)  Nach  dem  hier  angedeuteten  Gedankengange  erscheint  die  Scheitelzelle  des 
Sprachgebrauchs  nicht  nur  als  eine  Lücke  im  cellulären  Bau  dieser  Pflanzen,  sondern 
man  erkennt  auch,  dass  diese  Lücke,  phylogenetisch  betrachtet,  ein  Ueberrest  des 
nicht  cellulären  Baues  der  Coeloblasten  ist;  dieser  Rest  schwindet  erst  bei  den  Phanero- 
gamen,  wo  der  celluläre  Bau  lückenlos  bis  zum  Scheitel  reicht. 
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finski)  und  in  der  Wurzelspitze  der  Marattiaceen,  oder  und  zwar  gewöhnlich 
so,  dass  nur  eine  einzige  von  ein,  zwei  oder  drei  Anticlinen  eingefasste  un- 
gefächerte  Lücke  übrig  bleibt,  die  man  als  Scheitelzelle  bezeichnet.  In  diesen 
Fällen,  bei  manchen  Algen,  Charen,  Moosen,  Equiseten,  Farnen,  Rhizocarpen 
und  Selaginellen  beginnt  die  Fächerung  des  von  der  Scheitelzelle  eingenommenen 
Raumes  mit  der  Bildung  von  anticlinen  Wänden,  durch  welche  die  „Segmente" 
abgeschnitten  werden ;  erst  in  diesen  treten  auch  pericline  und  radiale  Wände 
auf,  durch  welche  der  gekammerte  Raum  des  Vegetationspunktes  zugleich 
eine  peripherische  Schichtung  resp.  radiale  Reihen  gewinnt,  die  aber  hier  nicht 
bis  zum  Scheitel  reichen.  Bei  den  genannten  Pflanzen  wird  dies  schon  im 
Embryo  eingeleitet,  wo  nach  der  Theilung  desselben  in  Quadranten  oder 
Oktanten,  in  einem  derselben  (dem  langsamst  wachsenden)  die  zunächst  ent- 
stehenden Wände  den  vorausgehenden  parallele  Anticlinen  sind,  wodurch  die 
erste  sich  segmentirende  Scheitelzelle  gebildet  wird ,  während  die  rascher 
wachsenden  Theile  des  Embryos  schon  pericline  Wände  bilden.  Der  Embryo 
der  Phanerogamen  dagegen  wird  in  seiner  ganzen  Masse,  nachdem  die 
Quadranten-  und  Oktantentheilung  vorüber  ist,  durch  Peri-  und  Anticlinen 
zerklüftet  und  schon  hier  die  Schichtung  angelegt,  welche  in  dem  langsamst 
wachsenden  Theile,  dem  Vegetatiouspunkt,  hinfort  erhalten  bleibt;  in  diesem 
erfolgen  die  weiteren  Theilungen  bis  zum  Scheitel  hin  immerfort  durch  anti- 
und  pericline  und  radiale  Wäude;  wenn  dabei  zuweilen  am  Scheitel  einzelne 
dieser  Wände  ausbleiben,  so  kann  man  auch  hier  von  einer  Scheitelzelle 
reden,  die  aber  für  den  ganzen  Wachsthumsmodus  keine  weitere  Bedeututig  hat. 
Aus  diesen  Betrachtungen  geht  hervor,  dass  der  Unterschied,  der  sich 
in  dem  Vorhandensein  einer  Scheitelzelle  bei  vielen  Kryptogamen  und  dem 
geschichteten  Bau  des  Vegetationspunktes  der  Phanerogamen  ausspricht,  auch 
so  bezeichnet  werden  kann,  dass  bei  jenen  dem  Wachsthum  des  Scheitels 
zunächst  nur  anticline  Theilungswände  folgen,  während  bei  diesen  von  vorne- 
herein anticline  und  pericline  (und  radiale)  Wände  auch  im  Scheitel  des 
Vegetationspunktes  vorhanden  sind  und  mit  fortschreitendem  Wachsthum 
desselben  innner  wieder  eingeschaltet  werden.  Dies  ist  der  nüchterne  Aus- 
druck der  Thatsache,  während  die  bisherige  Auffassung  der  Scheitelzelle  und 
ihrer  Segmente  auf  Grund  des  sinnlichen  Eindrucks  dieselbe  allzusehr  in 
den  Vordergrund  der  Betrachtung  stellt,  wobei  dann  unbegreiflich  bleibt, 
warum  mit  dem  Form  Wechsel  des  Scheitels  die  Scheitelzelle  verschwindet 
(Farnprothallien)  oder  bald  zwei-,  bald  drei-,  bald  vierreihige  Segmentirung 
erfährt,  wie  bei  Selaginella  ^),  während  gerade  solche  Vorkommnisse  bei  meiner 
Aufl'assung  der  Sache  als  eine  einfache  Folge  veränderter  Form  des  Vege- 
tationspunktes und  des  Prinzips  der  rechtwinkeligen  Schneidung  bei  verlang- 
samter Periclinenbildung  am  Scheitel,  sich  leicht  erklären  lassen. 


1)  Treub,  Sellaginella  Martensii.     Leyden  1877. 
Sc-ichs,  Gesammelte  Abhandlungen.    11.  72 
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Wenn  die  einfache  Nebeneinanderstellung  der  bekanntesten  Thatsachen,. 
wie  sie  hier  versucht  wurde,  lehrt,  dass  die  Vergrösserung  und  Gestaltung 
der  Vegetationspunkte  und  ihrer  Aussprossungen  nicht  von  der  Zelltheilung 
abhängt,  dass  diese  sich  vielmehr  nach  jener  und  dem  Prinzip  der  recht- 
winkeligen Schneidung  richtet,  so  erscheint  andrerseits  auch  das  Vorhanden- 
sein von  Vegetationspunkten  selbst  nur  als  eine  besondere,  freilich  sehr 
häufig  vorkommende  Form  der  Vertheilung  des  Wachsthums.  Wie  ich  am 
Schluss  meiner  ersten  Abhandlung  andeutete,  sind  die  Vegetationspunkte 
trotz  ihres  sehr  langsamen  Wachsthums  doch  von  grosser  Wichtigkeit,  weil 
in  ihnen  das  ursprüngliche  embryonale  Gewebe  sich  beständig  regenerirt; 
durch  ihr  Vorhandensein  ist  für  künftige  Neubildung  von  Organen  gesorgt; 
wo  eine  solche  jedoch  ausserhalb  des  Bildungsplanes  (sit  venia  verbo)  liegt, 
da  verwandelt  sich  eben  das  gesammte  ursprüngliche  Embryonalgewebe  in 
Dauergewebe  und  es  bleibt  kein  Vegetationspunkt  übrig;  so  ist  es  z.  B.  bei 
den  jungen  Lebermoosfrüchten,  die,  da  sie  keinen  Vegetationspunkt  haben, 
auch  keine  Scheitelzelle  besitzen;  auch  die  Früchte  der  Angiospermen  sind 
hier  zu  erwähnen;  wenn  sich  z.  B.  der  nussgrosse  Fruchtknoten  einer  Cu- 
curbita zu  einem  zentnerschweren  Kürbis  entwickelt,  so  findet  dieses  aus- 
giebige Wachsthum  ohne  Vermittlung  eines  Vegetationspunktes,  aber  doch 
unter  vielfach  wiederholter  Zelltheilung  statt,  und  ähnlich  verhalten  sich 
viele  Blätter,  während  andere  wie  die  mancher  Farne  (Pteris  aquilina)  lange 
Zeit  mit  Vegetationspunkten  fortwachsen,  um  erst  zuletzt  ganz  in  Dauer- 
gewebe überzugehen;  das  sind  allbekannte  Dinge,  die  ich  nur  anführe,  um 
zu  zeigen,  dass  ausgiebiges  Wachsthum  mit  sehr  ausgiebiger  Zelltheilung 
auch  ohne  Vegetationspunkte  stattfindet.  Und  Entsprechendes  finden  wir 
auch  wieder  unter  den  nicht  cellulären  Pflanzen,  z.  B.  bei  Acetabularia 
bezüglich  des  Schirms. 

Die  vorausgehenden,  z.  Th.  kritisirenden  Betrachtungen  verfolgen  den 
Zweck,  den  Begriff"  „Wachsthum"  soweit  zu  klären,  dass  er  einer  wissen- 
schaftlichen Behandlung  mehr  als  bisher  zugänglich  wird.  Es  ist  gewiss 
rathsam  dem  Worte  die  bisher  übliche  doppelte  Bedeutung  zu  belassen,  in 
welcher  es  einerseits  die  Volumenzunahme,  andrerseits  die  Gestaltverände- 
rung der  Organe  bedeutet;  denn  beides  hängt  so  innig  zusammen,  dass  es  als 
zusammengehörig  auch  seinen  sprachlichen  Ausdruck  finden  sollte,  ebenso 
wie  man  bei  dem  Wachsthum  der  Krystalle  nicht  nur  an  ihre  Vergrösserung, 
sondern  auch  an  ihre  Gestalt  denkt.  Ist  nun  das  Wachsthum  in  diesem 
Sinne  das  wichtigste  und  gewiss  auch  schwierigste  Problem  der  Botanik, 
so  wird  es  nützlich  sein,  das  ihm  Wesentliche,  sich  überall  geltend  Machende 
in  den  Vordergrund  zu  stellen  und  die  nur  sekundär  damit  verbundenen 
Erscheinungen  auch  als  solche  zu  behandeln.  Zu  diesen  sekundären  Er- 
scheinungen aber  rechne  ich  vor  allem  die  Zellbildungen  im  wachsenden 
Organ;    ebenso    die  Thatsache,    dass    ein   Organ   mit    oder   ohne  Vegetations- 
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punkt  wachsen  kann.  Dass  Volumenzunahme  und  Gestaltung  (also  Wachs- 
thum) ohne  Zellbilduugen  im  Innern  in  allen  wesentlichen  Momenten  ge- 
rade so  stattfindet,  wie  mit  diesen,  zeigen  die  Siphoneen  zur  Genüge.  Tritt 
nun  bei  der  grossen  Mehrzahl  der  Pflanzen  in  den  wachsenden  Theik^i 
Zerklüftung  des  inneren  Raumes  durch  Zelltheilungen  auf,  so  wird  man 
also  in  diesen  nicht  die  Ursache  des  Wachsthums  zu  suchen  haben :  das 
Cellulär- Werden  des  Innenraumes  ist  dann  eben  eine  Erscheinung  für  sich, 
deren  Ursache  wir  ebensowenig  kennen,  wie  die  des  Wachsthums  selbst, 
die  aber  nach  dem  Gesagten  nothwendig  dem  Wachsthum  untergeordnet 
sein  muss.  Die  Art  und  Weise  aber,  w'ie  sich  die  Zerklüftung  des  Innen- 
raumes eines  wachsenden  Organs  durch  Zelltheilungen  dem  Wachsthum 
des  Ganzen  anschliesst,  wird  wenigstens  zum  Theil  durch  das  Prinzip  der 
rechtwinkeligen  Schneidung  beleuchtet.  Die  Vorgänge  im  Vegetationspunkt 
zelliger  Pflanzen  werden  durchsichtiger,  sie  werden  als  Causalreihe  auf- 
gefasst,  wenn  wir  von  den  Gestalt-  und  Volumenänderungen  des  Organs 
als  von  dem  primär  Gegebenen  ausgehen  und  nun  zeigen  können,  dass, 
wenn  überhaupt  Zellbildung  erfolgt,  diese  der  gegebenen  Form  des  Organs, 
also  dem  Wachsthum  nach  einer  bestimmten  allgemeinen  Regel  sich  an- 
schmiegt, und  diese  Regel  ist  durch  das  Prinzip  der  rechtwinkeligen  Schnei- 
dung der  Theilungsflächen  so  vollständig  gegeben,  das  in  vielen  einfacheren 
Fällen  (bei  der  Theilung  von  cylindrischen  Fäden,  dem  Randwachsthum 
von  Scheiben,  den  ersten  Theilungen  von  Embryonen  u.  s.  w.)  nur  die 
Form  des  Organs  bekannt  zu  sein  braucht,  um  das  Zellnetz  in  dasselbe  hin- 
einkonstruiren  zu  können.  In  komplizirteren  Fällen  freilich  müssen  dazu 
noch  weitere  Anhaltspunkte  gegeben  sein,  da  sich  einstweilen  z.  B.  nicht 
entscheiden  lässt,  warum  bei  den  Kryptogamen  im  Vegetationspunkt  zuerst 
immer  nur  Anticlinen  entstehen,  während  bei  den  Phanerogamen  Anti-  und 
Periclinen  (und  Radialwände)  bis  in  den  Scheitelraum  lückenlos  hinauf- 
reichen. Betrachtet  man  diesen  Unterschied  jedoch  als  gegeben,  so  kann 
man  mit  Hilfe  des  Prinzips  der  rechtwinkeligen  Schneidiuig  in  einen  Vege- 
tationspunkt von  bestimmter  Form  das  Zellnetz  eintragen,  ohne  dabei  wesent- 
liche Verstösse  gegen  die  Natur  zu  machen;  die  bisher  so  sehr  betonte 
Zeitfolge  in  der  Entstehung  der  verschiedenen  Wandstücke  ergiebt  sich 
freilich  nicht  aus  dem  Prinzip ,  aber  sie  ist  auch,  soweit  es  sich  nicht  um 
den  oben  genannten  Unterschied  phanerogamer  und  kryptogamer  Organe 
handelt,  von  untergeordneter  Bedeutung,  da  alle  neueren  Beobachter  immer 
wieder  hervorheben,  dass  an  Embryonen  und  in  anderen  Fällen  die  zeit- 
liche Reihenfolge  der  einander  rechtwinkelig  aufgesetzten  Wände  bei  der- 
selben Species  keine  konstante  sei,  ein  Beweis,  dass  die  räumliche  Anord- 
nuno'  das  wesentliche,  die  zeitliche  Entstehungsfolge  das  unwesentliche  ist. 
Unter  diesem  Gesichtspunkt  erscheint  dann  auch  der  Unterschied  zwischen 
Vegetationspunkten    mit   und    solchen    ohne    Scheitelzelle   als    ein   unwesent- 
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lieber,  denn  denken  wir  uns  die  zeitliche  Reihenfolge  der  Wände  in  einem 
Veo-etationspunkt  mit  Scheitelzelle  (etwa  bei  Equiseten)  verändert,  ent- 
stünden im  Räume  der  Scheitelzelle  schon,  anstatt  erst  in  den  Segmenten 
pericline  und  radiale  Wände,  so  würde  der  Vegetationspunkt  das  Ansehen 
eines  geschichteten  phanerogamen  Scheitels  annehmen ;  etwas  Aehnliches  ge- 
schieht ja  bei  älteren  Farniirothallien  nach  Kny  und  Bauke  wirklich. 

§   3.    Anwendungen  auf  speziellere  Fälle. 

Bei  Meristemkörper.n  mit  geschichtetem  Bau,  d.  h.  mit  vollständig  ent- 
wickelten Periclinen  findet  man  vorwiegend  zwei  typische  Formen  von  Zell- 
wandnetzen:  1.  solche,  wo  sämmtliche  Schichten  gegen  die  gemeinsame  Sym- 
metrieachse hin,  von  der  sie  rechtwinkelig  geschnitten  werden,  an  Dicke  ab- 
nehmen, wie  z.  B.  bei  allen  geschichteten  Vegetationspunkten  (vergl.  das 
Schema  Fig.  5  Ä ,  Taf.  X)  von  Thalloraen ,  Sprossen  und  Wurzeln ;  und 
2.  solche,  wo  umgekehrt  alle  Schichten  nach  der  gemeinsamen  Wachsthums- 
achse  hin  an  Dicke  zunehmen,  wie  in  dem  Schema  Fig.  4  JB,  Taf,  X. 
Aus  der  in  §  1  entwickelten  Regel  ergiebt  sich,  dass  nach  dem  Prinzip  der 
rechtwinkeligen  Schneidung  im  ersten  Falle  alle  Anticlinen  ihre  Konkavi- 
täten der  Symmetrieachse  scheitelwärts  zukehren  müssen  (Schema  Fig.  5, 
Taf.  X),  während  im  zweiten  Falle  (Schema  4,  Taf.  X)  alle  Anticlinen 
ihre  Konvexitäten  der  Achse  scheitelwärts  zukehren.  —  Diese  charakteristi- 
schen Zellhautnetze  verdanken  ihr  eigenthümliches  Gepräge  ganz  allein  der 
Verschiedenheit  des  Wachsthums,  denn  die  ihm  entsprechende  Zelltheiluug 
richtet  sich  allein  nach  dem  Prinzip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  und 
ist  in  beiden  Fällen  ganz  gleichartig  von  diesem  beherrscht.  Im  Schema 
5  Ä  (Taf.  X)  wachsen  alle  Schichten,  welche  durch  die  Periclinen  1,  2,  3, 
4,  5  begrenzt  sind,  um  so  weniger  in  die  Dicke,  je  mehr  sie  sich  der  Achse 
und  dem  Scheitel  nähern;  sie  verhalten  sich  ganz  ähnlich,  wie  die  Jahrringe 
eines  Holzquerschnitts  auf  der  Seite  des  geringsten  Zuwachses,  wie  in  Fig.  2, 
Taf.  X  in  der  Region  pno',  so  wie  hier  die  orthogonal  trajektorischen 
Markstrahleu  sich  der  Achse  der  jährlichen  schwächsten  Zuwachse  (Ver- 
längerung von  Nu  abwärts)  konkav  zuneigen,  so  kehren  auch  die  Anticlinen 
in  Fig.  5,  Taf.  X  unter  A  ihre  Konkavität  der  gemeinsamen  Symmetrie- 
achse zu;  diese  ist  hier  zugleich  die  Längsachse  des  Organs,  bei  Fig.  2  da- 
gegen ein  Querdurchmesser  desselben,  was,  wie  schon  oben  gezeigt  wurde, 
für  die  Form  des  Zellhautnetzes  gleichgiltig  ist.  Ebenso  lassen  sich  die 
nach  der  Symmetrieachse  hin  an  Dicke  zunehmenden  Schichten  des  Schemas 
Fig.  4  i?  mit  den  an  dem  Holzquerdurchschnitt  Fig.  1  (Taf.  X)  nach  der  Linie 
1  N  hin  an  Dicke  zunehmenden  Holzlagen  vergleichen;  wie  hier  alle  ortho- 
gonal trajektorischen  Markstrahlen  ihre  Konvexität  der  Achse  des  stärksten 
Dickenzuwachses  zukehren,  so  auch  bei  Fig.  4  B,  obgleich  auch  diese  letztere 
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einen  Längsschnitt  darstellen  soll,  etwa  den  eines  jungen  Knospenkerns 
einer  Samenknospe. 

Ich  habe  auf  diese  beiden  Wachsthurastypen  meristematischer  Gebilde 
schon  in  meiner  ersten  Abhandlung  hingewiesen,  und  da  ich  dort  immer 
von  solchen  »Schematen  ausging,  welche  mit  Hilfe  der  Kegelschnitte  koii- 
struirt  waren,  so  bezeichnete  ich  die  dem  ersten  Typus  entsprechenden  Zell- 
hautnetze als  „konfokale"  die  dem  zweiten  entsprechenden  aber  als  „koaxiale". 
Ich  wünschte  nicht,  dass  diese  beiden  Bezeichnungen  in  die  Nomenklatur 
aufgenommen  würden,  da  sie  nur  auf  bestimmte  Fälle  passen.  Das  oben 
hervorgehobene  allgemein  Charakteristische  der  beiden  Typen  ist  nicht  an 
den  Umstand  gebunden,  ob  die  Pari-  und  Anticlinen  zufällig  konfokale 
Parabeln,  Ellipsen  und  Hyperbeln  sind,  sondern  es  tritt  ganz  unabhäng  da- 
von iiberall  da  hervor,  wo  Schichten  nach  ihrer  Symmetrieachse  hin  schmaler 
oder  dicker  werden.  Es  wird  bei  der  weiteren  Ausbildung  dieses  Theils  der 
Wachsthumstheorie  gewiss  erwünscht  sein,  die  beiden  Typen  durch  besondere 
Benennungen  zu  unterscheiden ;  einstweilen  will  ich  den  ersten  Typus  als 
„gewöhnliche  Schichtung",  den  zweiten  als  „Kappenschichtung"  bezeichnen, 
letzteres  mit  Rücksicht  dai'auf,  dass  man  den  entsprechenden  Bau  der  meisten 
Wurzelhauben  längst  als  „Kappenbildung"  bezeichnet. 

Da  dauernd  thätige,  zumal  vorwiegend  dem  Längenwachsthum  der 
Achsen  dienende  Vegetationspunkte  die  gewöhnliche  Schichtung  zeigen  (Fig.  5, 
Taf.  X  bei  Ä),  so  ist  es  nicht  ohne  Interesse,  sich  zu  fragen,  wie  diese 
Form  der  Schichtung  ursprünglich  zu  Stande  kommt.  Versucht  man,  sich 
dies  schematisch  klar  zu  machen,  und  wo  möglich  zunächst  an  einem  recht 
einfachen  Falle,  wie  er  durch  Fig.  5,  Taf.  X  versinnlicht  ist,  wo  B  und  C 
zwei  Entwicklungsstadien  sekundärer,  aus  Ä  hervorwachsender  Vegetations- 
punkte bedeuten  sollen,  so  ergiebt  sich,  dass  in  frühesten  Stadien  der  Ent- 
stehung eines  neuen  Vegetationspunkts  nothwendig  zuerst  eine  Kappenbildung 
eintreten  muss,  wie  in  Fig.  5  bei  C.  Der  neue  Vegetationspunkt,  dessen 
Wachsthumsachse  cc  nothvvendig  die  vorhandenen  periclinen  Schichten  quer 
durchsetzen  muss,  kann  unter  den  hier  obwaltenden  Bedingungen  eben  nur 
dadurch  entstehen,  dass  diese  Schichten  selbst  hier  stärker  als  sonst  in  die 
Dicke  wachsen  und  demzufolge  sich  hier  spalten;  so  z.  B.  die  Schicht  II 
durch  die  Pericline  ,i\r,  die  Schicht  III  durch  die  Pericline  pij.  Dabei 
müssen  die  diese  Partien  begrenzenden  Anticlinen  nothwendig  fächerartig 
auseinandergebogen  werden  so,  dass  sie  der  neuen  Wachsthumsachse  cc  ihre 
Konvexitäten  zukehren,  wie  die  Figur  bei  ah  erkennen  lässt.  Es  leuchtet 
aber  ein,  dass,  wenn  die  Schicht  II,  da  wo  sie  von  der  Achse  cc  geschnitten 
wird,  sich  nicht  oder  nur  langsam  verdickt,  dagegen  entfernt  von  der  Achse  cc 
stärker  an  Dicke  zunimmt,  während  die  Schicht  III  vorwiegend  in  Richtung 
der  Achse  cc  wächst,  dass  dann  der  neue  Vegetatiouspunkt  C  die  Form  D 
(Fig.  5,  Taf.  X)    annehmen  kann ,    wo  die   gewöhnliche  Schichtung  sich  be- 
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reits  hergestellt  bat.  Vielleicht  deutlicher  wird  die  Sache  durch  das  Schema 
Fig.  G  AB,  Taf.  X,  wo  angenommen  ist,  dass  in  A  die  den  Schichten 
op,  p  q,  eines  Vegetationspunkts  angehörenden  Zellen  I,  II,  welche  von  den 
Auticiinen  1,  2  eingefasst  sind,  einen  neuen  Vegetationspunkt  erzeugen 
sollen,  dessen  Scheitel  bei  S  liegt,  dessen  Wachsthumsachse  hS  wäre.  Da- 
mit die  hier  in  A  angedeutete  Kappenbildung  in  die  gewöhnliche  Schichtung 
mit  zur  Achse  hS  Scheitel wärts  konkav  gekrümmten  Anticlinen  übergehe, 
muss  die  Zelle  I  in  Richtung  der  neuen  Achse  hS  sich  verlängern,  die 
Zelle  II  dagegen  da,  wo  sie  von  der  Achse  h  S  geschnitten  wird,  sehr  wenig 
wachsen,  von  dort  aus  aber  gegen  die  Anticlinen  1  1,  2  2  hin  sich  rasch 
verdicken.  Die  so  aus  Zelle  II  entstandene  Schicht  des  Vegetationspunktes 
S  spaltet  sich  nun  in  2,  3  und  mehr  Schichten  (die  punktirten  Linien), 
welche  gegen  die  Periclinen  1  1,  2  2  hin  dicker,  gegen  S  hin  dünner  sind; 
demzufolge  müssen  die  neu  auftretenden  Anticlinen  ihre  Konkavitäten  dem 
Scheitel  ^S'  zuwenden  (in  Fig.  J5). 

Es  leuchtet  auch  hier  wieder  sehr  deutlich  ein,  dass  es  keinen  Sinn 
hat,  mit  Hofmeister  zu  sagen,  die  Theilungen  im  neuen  Vegetationspunkt 
ständen  senkrecht  auf  der  neuen  Wachsthumsrichtung,  das  Wachsthum  findet 
ja,  von  der  Achse  hS  (Fig.  6)  oder  der  Achse  cc  (Fig.  5)  ausgehend  nach 
allen  Richtungen  hin  statt;  auf  welcher  von  diesen  Richtungen  stehen  denn 
nun  die  Theilungen  senkrecht?  Oder  soll  etwa  die  neue  Wachsthumsachse 
die  Wachsthumsrichtung  sein?  Dann  stehen  eben  die  allermeisten  Wände 
auf  ihr  nicht  senkrecht.  Ich  meine  demnach,  dass  der  „Grundgedanke",  von 
dem  ich  ausgehe,  ein  ganz  wesentlich  anderer  sei,  als  der  Hofraeister's, 
nicht  aber,  wie  Hegel  maier^)  sagt,  mit  diesem  „übereinkommt".  Hegel- 
•maier  scheint  sich  hier  durch  die  „rechten  Winkel"  haben  irre  führen  zu 
lassen,  es  kommt  aber  darauf  an,  was  denn  rechtwinkelig  aufeinander  steht, 
eine  nicht  existirende  s.  g.  Wachsthumsrichtung  auf  den  Theilungswänden, 
wie  Hofmeister  glaubte,  oder  aber  die  Wände  unter  sich,  die  mit  der 
fingirten  Wachsthumsrichtung  gar  nichts  zu  thun  haben,    wie    ich   behaupte. 

Versucht  man  es,  wie  ich  gethan  habe,  die  Entstehung  neuer  Vegeta- 
tionspunkte mit  „gewöhnlicher  Schichtung"  und  mit  konkav  zur  Achse  ge- 
kehrten Anticlinen,  durch  Konstruktionen  unter  Zugrundelegung  des  oft  ge- 
nannten Prinzips  sich  klar  zu  machen,  so  kommt  man  immer  wieder  zu  der 
Nöthigung,  einen  innern  Gewebekern,  wie  III  in  Fig.  5  oder  I  in  Fig.  6, 
von  einem  äusseren  Mantel  (wie  II  in  Fig.  5  und  II  in  Fig.  6)  zu  unter- 
scheiden, wobei  es  ganz  gleichgiltig  ist,  ob  etwa,  wie  hier  angenommen,  eine 
äussere  Schicht  (Epidermis)  einfach  mit  Flächenwachsthum  mitwächst,  oder 
sich   an    der  Mantelbildung    betheiligt.     Es    wird    so    nothwendig    der  Grund 


1)  Hegelmaier,   Vergleichende  Untersuchungen    dikotyler  Keime.     Stuttgart 
1878,  p.  193.     Anmerkung. 
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gelegt  zu  einem  axilen  Strange,  der  von  einer  Rindenschicht  umgeben  ist ; 
wie  sich  jeder  dieser  Theile  ausbildet,  hängt  ganz  von  den  Umständen  ab. 
Es  leuchtet  aber  aus  solchen  rein  theoretischen  Konstruktionen  ein,  warum 
die  entsprechenden  Zellhautnetze  der  Autoren  gerade  die  von  ihnen  gesehene 
Form  und  keine  andere  haben.  Unter  den  trefflich  gezeichneten  Zellhaut- 
netzen phanerogamer  Vegetationspunkte  und  ihrer  Auszweigungen  bei  Warming 
(Recherches  sur  la  ramification  des  phanerogames  1872)  vergleiche  man  mit 
dem  vorhin  Gesagten  z.  B.  Taf.  I  Fig.  4,  5,  9  —  Taf.  III  Fig.  3,  4,  12 
—  Taf.  IV  Fig.  6,  10  —  Taf.  VI  Fig.  1—4,  Fig.  20  —  Taf  IX  Fig.  2, 
13,  15  und  andere.  Man  findet  hier  überall  die  erste  Anlage  neuer  Vege- 
tation spunkte  durch  Verdickung  gewisser  Schichten  des  alten  eingeleitet  und 
dem  entsprechend  eine  Andeutung  von  Kappenbildung,  die  aber  bald  in  ge- 
wöhnliche Schichtung  übergeht,  wobei  ein  Gewebekern  und  ein  Mantel  um 
diesen  in  der  oben  dargestellten  Weise  zum  Vorschein  kommt,  weil  dies  über- 
haupt nicht  anders  sein  kann. 

Ganz  anders,  wenn  die  Zellenschichten  in  derselben  Art  zu  wachsen 
fortfahren,  wie  sie  angefangen  haben,  wenn  also  die  Kappenbildung  mit  dem 
Wachsthum  fortschreitet.  In  diesem  Falle  kann  unter  Umständen  allerdings 
ebenfalls  ein  axiler  Strang  von  einem  Gewebemantel  umgeben  erscheinen, 
wie  in  dem  Schema  Fig.  4  B  Taf.  X,  es  hängt  aber  von  Nebenumständen 
ab,  ob  es  geschieht.  Bei  dem  citirten  Schema  z.  B.  ist  zu  diesem  Zweck 
angenommen,  dass  die  beiden  Schichten  aa — hh  in  A  zwischen  den  Anti- 
clinen  1  1 — 2  2  am  stärksten,  von  da  nach  rechts  und  links  abnehmend  in 
die  Dicke  gewachsen  seien,  so  dass  die  Wachsthumsachse  in  die  Zellen  zwischen 
1  1 — 2  2  fällt;  in  diesem  Falle  können  die  mit  Sternchen  bezeichneten  Zellen 
eine  axile  Reihe  bilden,  die  sich  aber  nach  dem  Scheitel  hin  verbreitert.  Es 
bedarf  kaum  der  Erwähnung,  dass  die  Spaltungen  der  beiden  Schichten  a  h 
in  diesem  Falle  von  der  Achse  aus  beginnend  nach  rechts  und  links  fort- 
schreiten und  dass  die  eingeschalteten  neuen  Periclinen  rückwärts  vom  Scheitel 
nur  soweit  vordringen,  als  es  die  specifische  Zellengrösse  und  die  annähernd 
isodiametrische  Form  des  Urmeristems  verlangt. 

Es  scheint,  dass  diejenige  Form  des  Wachsthums,  welche  nothwendig 
mit  Kappenbildung  verbunden  ist,  bei  den  Phanerogamen  vorwiegend  auf 
lokale  Gewebewucherungen  beschränkt  bleibt,  wie  es  die  Wurzelhauben  ja  in 
eminentem  Sinne  wirklich  sind.  In  diese  Kategorie  kann  man  aber  auch 
wenigstens  in  vielen  Fällen  die  Bildung  des  Knospenkerns  der  Samenknospen 
rechnen ;  bei  ihnen  ist  eine  der  Kappenbildung  entsprechende  Zellenanordnung 
ofl:enbar  sehr  häufig,  vielleicht  allgemein  und  vor  der  Ausbildung  des  Embryo- 
sackes oft  deutlich  zu  sehen;  schon  unter  den  älteren  Abbildungen  Hof- 
meister's  finden  sich  solche,  die  dieses  Verhalten  des  Knospenkerns  er- 
kennen  lassen,    auch    ich    habe    es    in    verschiedenen    Fällen    gesehen    und 
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Wariniug's  neuere  Bilder  zeigen  es  ebenfalls  sehr  deutlich ').    Der  Embryo- 
sack entsteht  aus  den  Zellen  des  axilen  Stranges. 

Audi  die  Pollensäcke  der  Antheren  sind  lokale  Wucherungen  mit 
Kappenbildung;  ihrer  Gesammtform  entsprechend  aber  zeigen  sie  das  ent- 
sprechende Zellhautnetz  nur  auf  dem  Querschnitt  und  die  Kappenbildung 
beschränkt  sich  nur  auf  3^ — 4  Schichten,  wie  in  unserem  Schema  Fig.  3 
Taf.  X,  welches  in  ganz  idealer  Form  die  zwei  Loculamente  einer  Antheren- 
hälfte  darstellt,  während  der  dem  Konnketiv  entsprechende  Gewebetheil  weg- 
gelassen ist.  Es  ist  angenommen,  dass  sich  nur  die  beiden  äusseren  Schichten 
a  h  in  A  des  Antherengevvebes  an  der  Bildung  der  Loculamente  betheiligen 
und  zwar  so,  dass  h  als  äusserste  Schicht  nur  in  die  Fläche  wächst,  um  dem 
Dickenwachsthum  von  a  zu  folgen,  welches  an  zwei  Stellen  ein  maximales 
ist,  entsprechend  den  zu  bildenden  zwei  Loculamenten,  Nach  den  Abbildungen 
Warming's  scheint  kaum  zweifelhaft,  dass  die  innerste  aus  der  Schicht  a 
entstehende  Kappe,  welche  ihre  Anticlinen  in  die  äusseren  hinein  fortsetzt, 
die  ürmutterzellen  des  Pollens  erzeugt;  in  unserem  Schema  die  mit  Sternchen 
bezeichneten  Räume.  Ich  verweise  hier  auf  folgende  Figuren  in  Warming's 
„Pollenbildende  Phyllome  und  Kaulome"  (Hanstein's  bot.  Abhandlung 
Bd.  II)  Taf.  1  Fig.  6,  15,  16  —  Taf.  2  Fig.  8,  14,  1-6  —  Taf  3  Fig. 
5,  9,   15. 


Die  in  §  2  im  Allgemeinen  betonte  Bedeutung  des  Vegetationspuuktes 
für  das  Wachsthum  möchte  ich  hier  noch  an  einem  Schema  beispielsweise 
näher  beleuchten.  Unsere  Fig.  7,  8,  9  Taf.  X  sollen  das,  was  ich  hier 
zu  sagen  wünsche,  verdeutlichen.  Bei  der  Konstruktion  derselben  wollte  ich 
einerseits  alles  weglassen,  was  nicht  unmittelbar  zu  meinem  Thema  gehört; 
andererseits  aber  wollte  ich  die  Figuren  auch  nicht  ganz  willkürlich  kom- 
poniren,  und  so  vvurden  den  Figuren  7  und  8  die  von  Kny  für  Osmunda^) 
regalis  gegebenen  Bilder,  unserer  Fig.  9  aber  die  von  B  a  u  k  e  ^)  geschilderten 
Verhältnisse  des  Prothalliums  von  Aneimia  Phyllitidis  und  Mohria  zu  Grunde 
gelegt;  die  Abweichungen,  die  ich  mir  gegenüber  den  genannten  Originalen 
erlaubt  habe,  treffen  Nebendinge,  die  für  meine  theoretischen  Folgerungen 
bedeutungslos  sind  und  die  Klarheit  der  Auffassung  nur  stören  würden*). 


1)  z.  B.  Warming,  Ramific.  des  phaiierogames  Taf.  X.  Fig.  20,  26  und:  ,,de 
l'ovule"  (Ann.  des  sc.  nat.  6te  serie.  Thl.  V.)  Taf.  7  Fig.  9,  18,  20.  —  Taf.  8  Fig.  21. 
—  Taf.  9  Fig.  6.  —  Taf.  10  Fig.  25,  26. 

ii)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  VIII.  Taf.  1. 

^)  ibid.  Bd.  XL  Taf.  38—41. 

*)  Die  beiden  Figuren  8  und  9  sind  betreffs  ihrer  durch  ausgezogene  Linien 
angedeuteten  Zellwände  auf  das  Schema  Fig.  7  reduzirt,  um  den  Gedankengang 
schärfer  zu  i^räcisiren ;  Fig.  9  weicht  in  dieser  Beziehung  daher  erheblich  von  dem 
Original  ab. 


Ueber  Zelleüanordnung  und  Wachsthuin.  1147 

Ich  nehme  nun  an,  unsere  Fig.  7  Taf.  X  stelle  einen  Jugendzustand 
eines  Prothalliunis  dar,  aus  welchem  sich  entweder  das  der  äusseren  Form 
nach  symmetrische  Prothallium  Fig.  8  oder  das  unsymmetrische  Fig.  9  ent- 
wickeln kann.  In  Fig.  7  sind  die  Längswand  o  o  und  die  anticlinen  Wände 
1  V,  '2  2',  3  3',  4  4'  entstanden;  in  den  von  ihnen  begrenzten  Segmenten 
haben  sich  bereits  Periclinen  und  sekundäre  Anticlinen  gebildet;  dagegen 
sind  in  den  von  den  Anticlinen  4 — 0  und  4' — ^0  umklammerten  Zellen  zu- 
nächst die  abwechseld  entgegengesetzten  Anticlinen  5,  6,  7  und  ö\  6'  ent- 
standen; auf  diese  Art  sind,  dem  herkömmlichen  Sprachgebrauch  ent- 
sprechend, zwei  Scheitelzellen  v  und  v'  vorhanden.  AVollten  wir  uns  denken, 
die  zwischen  5  0  5'  liegenden  Zellen  wüchsen  jetzt  stärker  als  die  Scheitel- 
zellen v  r'  und  ihre  Segmente,  diese  aber  führen  fort  langsam  zu  wachsen 
und  Segmente  zu  bilden,  so  würde  offenbar  eine  Dichotomie  entstehen,  zwei 
gleichwachsende  Sprosse  aus  dem  Prothallium.  Wir  nehmen  jedoch  mit  An- 
lehnung an  die  wirklichen  Vorkommnisse  bei  Osmunda  an,  dass  sich  aus 
Fig.  7  die  Fig.  8.  entwickelt  habe  und  zwar  so,  dass  die  rechtwinkeligen 
Schneidungen  der  bereits  in  Fig.  7  vorhandenen  Wände  beibehalten  wurden, 
so  dass  uns  die  von  ihnen  (den  ausgezogenen  starken  und  schwachen  Linien) 
begrenzten  Räume  als  Marken  dienen,  nach  denen  wir  das  relative  Wachs- 
thum  jedes  Gewebetheils  beurtheilen  können.  Da  dieses  ein  sehr  verschiedenes 
ist,  so  sind  auch  in  diesen  Räumen  die  neu  entstandenen  Wandzüge  (punktirte 
Linien)  verschieden  häufig  und  verschieden  gerichtet;  die  Zahlen  in  Fig.  8 
geben  dieselben  primären   Anticlinen   an,  wie  in  Fig.  7. 

Suchen  wir  uns  nun  darüber  klar  zu  werden,  was  hier  in  Folge  des 
Wachsthums  geschehen  ist.  Mau  bemerkt,  dass  die  Längswand  nach  rechts 
bei  Seite  gedrängt  ist,  weil  das  Wachsthum  links  von  ihr  ein  viel  beträcht- 
licheres war  als  rechts.  In  Fig.  7  sind  die  Räume,  welche  von  den  Anti- 
clinen 4 — 0  eingeschlossen  sind,  dem  zwischen  4' — 0  liegenden  gleich;  in 
Fig.  8  ist  der  erstere  viel  grösser  als  der  letztere.  Fassen  wir  die  beiden 
dunkelschrafnrteu  Segmente  besonders  ins  Auge,  so  tritt  der  Unterschied 
besonders  lebhaft  hervor ;  das  Segment  4 — 6  ist  jetzt  (in  Fig.  8)  wenigstens 
viermal  so  gross  als  das  Segment  4' — 6';  noch  auffallender  ist  die  Grössen- 
differenz  zwischen  den  beiden  nach  unten  benachbarten  Segmenten  3 — 4 
links  und  3' — 4'  rechts.  Das  Wachsthum  des  Prothalliunis  hat  aus  der 
symmetrischen  Form  Fig.  7  die  ebenfalls  symmetrische  Form  Fig.  8  er- 
zeugt, aber  die  einzelnen  Zellen  und  Gewebetheile  haben  sich  an  diesem 
Wachsthum  also  sehr  verschieden  und  unsymmetrisch  betheiligt.  Es  würde  zu 
den  sonderbarsten  Konsequenzen  führen,  wollte  man  annehmen,  das  Wachs- 
thum des  Ganzen  werde  so  ausgeführt,  dass  jede  einzelne  Zelle  ganz  un- 
bekünmiert  um  die  anderen  wüchse  und  doch  genau  die  Grösse  und  Form 
erreichte,  wie  sie  dem  neuen  Zustande  Fig.  8  entspricht.  Viel  erklärlicher 
wird    das  Verhalten   z.  B.   der   beiden   schraffirten  Segmente,    wenn    man   sie 
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als  untergeordnete  Theile  des  Ganzen  betrachtet,  in  welchem  Kräfte  thätig 
sind,  die  sich  an  die  vorhandenen  Zellengrenzen  nicht  weiter  kehren^).  — 
In  diesem  Falle  der  Unterordnung  befinden  sich  nun  auch  die  beiden 
Scheitelzellen  v  v'  von  Fig.  7  bei  dem  Uebergang  in  Fig.  8.  Man  sieht, 
dass  v'  viel  stärker  gewachsen  ist  als  v,  dabei  hat  es  aber  unserer  An- 
nahme gemäss  seinen  Charakter  als  Scheitelzelle,  den  Charakter  embryonalen 
Gewebes  verloren;  es  ist  in  Dauergewebe  umgewandelt,  weil  es  stark  ge- 
wachsen ist.  Dagegen  ist  v  (links),  eben  weil  es  an  dem  Orte  des  schwächsten 
Wachsthum  liegt,  wie  die  Einbuchtung  ohne  Weiteres  zeigt,  in  seinem 
embryonalen  Zustand  geblieben,  es  hat  durch  Einschaltung  einer  Anticline 
ein  Segment  gebildet,  seine  Volumenzunahme  ist  aber  viel  geringer  als  die 
der  älteren  Segmente,  Aber  eben  dieses  geringe  Wachsthum,  der  Umstand, 
dass  r  am  Orte  des  geringsten  Wachsthums  liegt,  erhält  ihm  einstweilen 
den  embryonalen  Charakter  des  Vegelationspunktes.  Schreitet  das  Wachs- 
thum aber  weiter  fort,  so  kann  dieser  auch  ihm  verloren  gehen;  das  „Scheitel- 
wachsthum  hört  dann  ganz  auf.  Die  Rolle  der  Scheitelzelle  ist,  wie  man 
sieht,  bei  diesen  Vorgängen  eine  äusserst  bescheidene;  sie  kommt  bei  der 
Umwandlung  von  Fig.  7  in  Fig.  8  kaum  in  Betracht;  ja  dieselbe  Form  Fig.  8 
wäre  erreicht  worden,  wenn  v  gar  nicht  gewachsen  wäre.  Warum  schreibt 
man  nun  dieser  Scheitelzelle  r  eine  so  grosse  Bedeutung  zu,  wenn  es  sich 
um  die  Untersuchung  des  Wachsthums  derartiger  Gebilde  handelt  ?  Ich 
möchte  fast  glauben,  es  ist  in  diesem  Falle  nur  die  auffallende  Form  der- 
selben und  die  Lagerung  ihrer  Segmente.  Aber  thatsächlich  reduzirt  sich 
die  Sache  darauf,  dass  bei  v  sowie  bei  r'  entgegengesetzt  geneigte  Anticlinen 
entstanden  sind.  Der  weitere  Verlauf  zeigt,  dass  dies  für  das  Wachsthum 
sehr  gleichgiltig  ist,  denn  r'  verschwindet  in  dem  Dauergewebe,  weil  es 
an  einer  stark  wachsenden  Stelle  liegt,  und  r  bleibt  Scheitelzelle,  weil  es 
an  der  schwächst  wachsenden  liegt.  Behält  nun  aber  v  nebst  seinen  jüngsten 
Segmenten  zudem  noch  längere  Zeit  den  embryonalen  Charakter,  so  ist 
ihm  damit  allerdings  eine  besondere-  Bedeutung  gesichert.  Diese  letztere 
hängt  nun  aber  nicht  an  der  Thatsache,  dass  die  Scheitelzelle  gerade  diese 
Form  Fig.  7  besass,  denn,  wie  Fig.  9  zeigt,  braucht  nur  das  Gesammt- 
wachsthum  ein  anderes  zu  sein,  so  geht  auch  v  wie  voi-her  i-'  in  Dauergewebe 


1)  Ich  denke,  diese  einfache  Betrachtung,  so  wie  überhaupt  die  auf  der  recht- 
winkeligen Schneidung  der  Wände  beruhende  Anordnung  der  Zellen  im  Meristem  ge- 
nügt vollkommen,  um  den  von  Hofmeister  zuerst  aufgestellten  Satz  (Lehre  von 
der  Pflanzenzelle  p.  133)  „Die  Wachsthumsvorgänge  eines  Vegetationspunktes  in 
seiner  Gesammtheit  sind  das  Ursächliche  und  Bestimmende,  das  Wachsthum  und 
somit  die  Theilung,  Form  und  Anordnung  seiner  Zellen  das  Abgeleitete  und  Bedingte" 
zu  beweisen.  Die  gänzlich  nichtssagende,  z.  Th.  auf  falsche  Beobachtung  gegründete, 
überhaupt  nicht  anschauliche  Beweisführung  Hofmeister's  ist  wohl  die  Ursache, 
dass  seit  den  11  Jahren,  wo  er  ihn  aufstellte,  Niemand  davon  Gebrauch  gemacht  hat. 
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über  und  ein  Vegetationspunkt  bildet  sich  unabhängig  davon  an  anderer 
Stelle,  wenn  diese  letztere  den  Ort  des  schwächsten  Wachsthum  bezeichnet. 
Den  Originalen  entsprechend  zeigt  unsere  Fig.  9,  wie  sish  r,  und  r'  in 
Folge  des  Wachsthums  in  Dauergewebe  umgewandelt  haben ;  dagegen  ist 
bei  F  eine  Stelle  minimalen  oder  ganz  sistirten  Wachsthums;  hier  behalten 
die  Zellen  den  embryonalen  Charakter  und  bilden  einen  neuen  Vegetations- 
punkt. Dass  nun  au(!h  hier  eine  von  zwei  einander  ihre  Konkavitäten  zukehren- 
den Anticlinen  umgrenzte  Scheitelzelle  nachträglich  zu  Stande  kommen 
kann  (3 — F),  wird  wohl  auf  denselben  Ursachen  beruhen,  wie  die  ent- 
sprechende Bildung  r — v'  bei  Fig.  7. 

Mit  der  bisher  geltenden  Art  und  Weise,  das  Wachsthum  aus  den 
Vegetationspunkten  und  der  Segmentirung  der  Scheitelzellen  ableiten  zu 
wollen,  kommt  man  über  die  einfache  Beschreibung  des  Gesehenen  nicht 
hinaus;  legt  mau  dagegen  das  Gesammtwachsthuni  eines  Organs  als  eine 
(wenn  auch  unerklärte)  Thatsache  zu  Grunde,  so  läset  sich  die  Reihe  der 
weiteren  Vorgänge  auf  eine  Causalkette  zurückführen,  in  der  Weise,  dass 
die  Thoilungen  (bei  cellulären  Pflanzen),  als  durch  das  Wachsthum  veran- 
lasst, dem  Prinzip  der  rechtwinkeligen  Schneidung  gehorchend  auftreten; 
dass  ebenso  die  Bildung,  Wachsthum,  Untergang  und  Neubildung  von  Vege- 
tationspunkten als  Folgen  der  Vertheilung  des  Wachsthums  sich  darstellen. 
Ich  glaube,  die  weitere  Forschung  wird  diesen  Weg  einzuschlagen  haben, 
nachdem  die  bisherige  Behandlung  der  Sache  zwar  ein  sehr  werthvoUes 
Material  angehäuft,  aber  keinerlei  Licht  in  den  causalen  Zusammenhang 
der  Dinge  geworfen  hat. 

Würzburg,  2.  Dezbr.   1878. 


XLI. 

Energiden  und  Zellen. 

1892. 

(Aus:    „Flora"  oder  allgemeine  botanische  Zeitung  1892.) 

Da  es  sich  hier  nur  um  eine  vorläufige  Mittheilung  handelt,  so  sei  es 
gestattet,  ohne  Einleitung,  sogleich  in  medias  res  einzutreten  und  zu  sagen, 
was  ich  mir  unter  einer  Energide  denke  und  warum  ich  es  für  nützlich  halte, 
diesen  Begriff  in  die  Zellenlehre  einzuführen. 

Unter  einer  Energide  denke  ich  mir  einen  einzelnen  Zellkern  mit  dem 
von  ihm  beherrschten  Protoplasma,  so  zwar,  dass  ein  Kern  und  das  ihn  um- 
gebende Protoplasma  als  ein  Ganzes  zu  denken  sind  und  dieses  Ganze  ist 
eine  organische  Einheit,  sowohl  im  morphologischen  wie  im  physiologischen 
Sinne. 

Bekanntlich  ist  ein  kleiner  Klumpen  Protoplasma  ohne  Kern  nicht 
wachsthums-  und  nicht  gestaltungsfähig;  noch  weniger  ist  dies  ein  Kern  ohne 
Protoplasma;  beide  gehören  zusammen  und  erst  in  ihrer  Vereinigung  sind  sie 
das  Elementargebilde,  aus  welchem   sich  die  Organismen  aufbauen. 

Den  Namen  Energide  wähle  ich,  um  damit  die  Haupteigen schaft  dieses 
Gebildes  zu  bezeichnen:  dass  es  nämlich  innere  Thatkraft,  oder  wenn  man 
will:  Lebenskraft  besitzt.  Wenn  sich  die  Energide  in  zwei  theilt,  so  ver- 
doppelt sich  die  Lebensenergie ,  nachdem  sich  die  Energide  vorher  durch 
Ernährung  verstärkt  hat. 

Man  wird  nun  wahrscheinlich  sagen:  das  ist  ja  dasselbe,  was  man 
eine  Zelle  nennt.  Das  ist  jedoch  nicht  der  Fall,  denn  es  lässt  sich  leicht 
zeigen,  dass  eine  Zelle  etwas  anderes  ist. 

Bekanntlich  enthalten  lange  Bast-  und  Milchröhren,  die  doch  zu  den 
Zellen  gerechnet  werden,  mehrere,  oft  sehr  viele  Kerne,  welche  in  dem  Proto- 
plasma mehr  oder  minder  regelmässig  vertheilt  sind;  grosse  Parenchymzellen 
von  Phanerogamen  (z.  B.  von  Tradescantia)  verhalten  sich  ähnlich  und 
Schmitz,    dem  wir  die  Kenntniss  dieser  raehrkernigen  Zellen  vorzugsweise 
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verdanken,  hat  gezeigt,  dass  dieselben  bei  den  Algen  und  Pilzen  sehr  häufig 
vorkommen  und  darauf  hingewiesen,  dass  es  vorwiegend  die  grossen  Zellen 
sind,  welche  mehrere  oder  viele  Kerne  enthalten,  und  dass  sich  in  anfangs 
kleinen  und  einkernigen  Zellen,  wenn  sie  gross  werden,  die  Kerne  mit  dem 
AVachsthum  vermehren.  Auffallend  grosse  Zellen,  wie  viele  Embryosäcke  und 
die  sog.  einzelligen  Pflanzen,  zumal  die  Siphoneen,  enthalten  sehr  viele  Kerne. 

Diese  Thatsachen  weisen  darauf  hin,  dass  zu  einem  gewissen  minimalen 
Quantum  von  Protoplasma  auch  ein  Zellkern  gehört  und  dass,  wenn  das 
Protoplasmaquantum  sich  vermehrt,  auch  mehrere  Zellkerne  nöthig  sind,  seine 
Energie  zu  unterstützen. 

Wo  die  Lebensverhältnisse  es  gestatten,  da  sammelt  sich  um  einen 
Kern  das  zugehörige  Quantum  Protoplasma  und  die  so  gebildete  Energide 
wird  frei,  bildet  eine  Amöbe,  eine  Schwärnispore  u.  dgl.  Eine  Zellhaut 
braucht  nicht  zu  entstehen,  die  Energide  bleibt  nackt.  Dies  geschieht  aber 
nicht  immer:  in  den  Vegetationspunkten  (besonders  der  Muscineen  und  Ge- 
fässpflanzen)  wird  mit  jeder  Zelltheilung  ebenfalls  um  je  einen  Kern  ein 
Quantum  Protoplasma  angesammelt  und  scharf  abgegrenzt,  aber  hier  wird 
auch  sofort  eine  wenn  auch  sehr  dünne  Zellhaut  um  jede  Energide  gebildet 
und  so  entsteht  aus  und  mit  dem  Energidensystem  ein  System  von  Zellen, 
(1.  h.  von  geschlossenen  Kammern. 

Aber  die  Energiden  brauchen  sich  nicht  so  scharf  von  einander  abzu- 
grenzen,  dass  man  ihre  Grenzlinien  direkt  in  dem  Protoplasma  sieht;  die 
Kerne  liegen  dann  in  einem  scheinbar  homogenen  Protoplasma  angeordnet 
in  den  vielkernigen  Zellen;  so  ist  es  bei  den  Siphonocladien  und  Siphoneen, 
den  vielkernigen  Mucorschläuchen  und  Milchröhren  und  in  den  Pollenkörnern 
der  Angiospermen.  Aber  in  anderen  Fällen,  wo  zahlreiche  Kerne  im  Proto- 
plasma vertheilt  sind,  theilt  sich  dieses  selbst  später  in  Portionen,  derart,  dass 
zu  jedem  Kern  ein  Theil  des  Protoplasmas  gehört  und  aus  jeder  solchen 
Energide  wird  also  eine  Zelle;  so  in  den  Embryosäcken  bei  der  Endosperm- 
bilduug  und  in  den  Zoosporangien  der  Saprolegnien. 

Man  könnte  nun  abermals  sagen,  das  sei  eine  alte  Geschichte,  nur  in 
anderen  Worten  erzählt.  Das  ist  es  auch,  aber  eben  auf  die  anderen  Worte 
kommt  es  an,  denn  es  handelt  sich  um  die  wissenschaftliche  Sprache,  die 
mit  der  wissenschaftlichen  Vorstellung  übereinstimmen   soll. 

Zunächst  zeigt  die  vorstehende  Darstellung,  dass  in  einer  Pflanzenzelle 
nicht  nur,  wie  man  sagt,  mehrere  Kerne,  sondern,  besser  ausgedrückt,  mehrere 
Energiden  enthalten  sein  können;  dass  in  einer  sog.  einzelligen  Pflanze  viele 
Energiden  wohnen,  dass  im  Allgemeinen  mit  der  Grösse  einer  Zelle  die  Zahl 
der  Energiden  in  ihr  zunimmt,  dass  aber  auch  die  einzelne  Energide  für  sich 
frei  leben  kann ,  ohne  von  einer  Zellhaut  oder  Zelle  umgeben  zu  sein ,  wie 
es  bei  Schwärmsporen  geschieht.    Nach  Schmitz  enthält  die  grosse  Schwärm- 
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spore  der  Vaucherien  zahlreiche  Kerne,  sie  besteht  also  ihrer  Grösse  ent- 
sprechend aus  zahlreichen  Energiden. 

Bei  den  aus  gewöhnlichem  Zellgewebe  bestehenden  Pflanzen  ist  jede 
Zelle  von  einer  Energide  bewohnt;  werden  aber  einzelne  Zellen  sehr  gross, 
so  entstehen  in  ihr  zahlreiche  Energiden. 

Zum  Begriff  der  Energide  gehört  also  die  Zellhaut  nicht;  die  Sache 
liegt  vielmehr  so,  dass  jede  einzelne  Energide  sich  mit  einer  Zellhaut  um- 
geben kann,  oder  aber  mehrere  Energiden  zusammen  bilden  eine  Zellhaut, 
wie  z,  B.  eine  keimende  Schwärmspore  von  Vaucheria  (nach  Schmitz),  oder 
mit  dem  Wachsthum  einer  Zellkammer,  die  anfangs  nur  eine  Energide  ent- 
hielt, vermehrt  sich  auch  die  Zahl  der  Energiden  in  ihr  (Embryosäcke, 
Milcbzellen). 

Ich  gebe  nun  gerne  zu,  dass  das  Wort  Energide  vielleicht  auch  jetzt 
noch  entbehrlich  ist;  man  hat  sich  ja  bisher  mit  der  alten  Nomenklatur 
durchgeholfen;  dass  diese  aber  ihre  grossen  Schattenseiten  besitzt,  wird  man 
auch  mir  zugeben. 

Zunächst  gewährt  der  Begriff  Energide  insofern  einen  Vortheil,  als 
durch  ihn  eine  wirkliche  Einheit  als  Grundlage  für  den  Aufbau  des  Organismus 
gewonnen  ist:  ein  Kern  mit  dem  zu  ihm  gehörigen,  von  ihm  beherrschten 
Protoplasma;  das  ist  eine  sehr  einfache  Einheit,  von  der  jede  Darstellung 
des  inneren  Baues  der  Pflanze  sowie  des  Thieres  ausgehen  kann.  Der  Be- 
griö':  Zelle  erscheint  bei  den  Pflanzen  somit  als  ein  sekundärer,  womit  viel 
Schwierigkeiten  beseitigt  werden.  Zum  Begriff  der  Pflanzenzelle  gehört  meiner 
Ansicht  nach  durchaus  die  Zellhaut;  die  Pflanzenzelle  ist  der  Behälter  einer 
oder  mehrerer  Energiden. 

Bekanntlich  besteht  der  allergrösste  Theil  des  Körpers  einer  älteren, 
grossen  Pflanze,  zumal  eines  Baumes,  aus  todten  Zellen,  d.  h.  aus  blossen 
Zellhäuten  (Kork,  Kernholz,  alter  Bast,  Samenschalen  u.  s.  w.).  Die  Energiden, 
welche  diesen  Theil  des  Zellwandgerüstes  aufgebaut  haben,  sind  verschwunden, 
mit  ihnen  die  Lebensenergie,  während  derjenige  Theil  des  Zellgerüstes,  in 
welchem  noch  Energiden  enthalten  sind,  lebendig  ist,  seine  Energie  bewahrt 
hat.  Ich  lege  Werth  darauf,  dass  das  Wort  Energide  sofort  auf  Energie, 
d.  h.  auf  Leben  hindeutet,  was  bei  dem  Wort  Zelle  nicht  der  Fall  ist.  Be- 
kanntlich ist  das  Wort  Zelle  als  Terminus  technicus  der  Botanik  nur  historisch 
zu  verstehen,  insofern  Robert  Hooke  1667  die  innere  Konfiguration  des 
Korkes  und  der  Holzkohle  eine  zellige,  im  Sinn  einer  Bienenwabe,  nannte. 
Auch  die  Zootomie  hat  später  dieses  unglückliche  W^ort  aufgegriffen  und  für 
die  Elementartheile  des  thierischen  Organismus  verwendet,  obgleich  es  dort 
noch  weniger  Sinn  hatte,  als  bei  den  Pflanzen.  —  In  den  40er  Jahren 
erkannten  die  Botaniker,  dass  das  Wesentliche  der  Pflanzenzelle  nicht  ihr 
Gehäuse,  sondern  ihr  Inhalt,  wie  wir  jetzt  sagen,  das  Protoplasma  mit  dem 
Kern  ist,   und  so  unterschied   man  Zelle  und  Zellinhalt.     Damit    aber   kam 
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man  sprachlich  ins  Gedränge,  denn  nun  musste  man  sagen,  eine  Schwärm- 
spore,  eine  Amöbe,  eine  Oosphäre  u.  s.  w.  ist  eigentlich  eine  Zelle,  was  un- 
gefähr so  klingt,  wie  wenn  Robert  H  o  o  k  e  gesagt  hätte,  die  fliegende  Biene 
ist  eigentlich  die  wahre  Bienenzelle,  die  aus  Wachs  bestehende  Zelle  ist 
blosses  Gehäuse. 

Geradezu  peinlich  wird  die  Nomenklatur  mit  dem  jetzigen  Wort  und  Be- 
griff Zelle,  wenn  man  geuöthigt  ist,  vor  einem  Zuhörerkreise  zum  ersten  Male 
die  elementare  Zusammensetzung  der  Pflanzen  darzulegen;  ich  thue  dies  seit 
35  Jahren  und  fühle  jährlich  mehr,  wie  hinderlich  das  Wort  Zelle  in  seiner 
gegenwärtigen  Anwendung  für  das  Verständniss  ist;  man  muss  sich  sogar 
hüten  einen  Kandidaten  zu  fragen,  was  eine  Zelle  ist,  denn  das  Wort  hat 
keinen  Sinn:  eine  leere  Holzfaser  ist  ja  nach  herrschendem  Sprachgebrauch 
ebenso  eine  Zelle,  wie  ein  Embryosack  mit  jungem  Endosperm  und  wie  eine 
Amöbe  oder  Schwärmspore  oder  selbst  eine  ganze  Caulerpa. 

Mit  Befriedigung  habe  ich  in  der  Litteratur  mich  überzeugt,  mit  welcher 
Gewissenhaftigkeit  die  Astronomen,  Physiker,  besonders  aber  die  Krystallo- 
graphen  und  Chemiker  ihre  Nomenklatur  behandeln  und  sie  dem  jeweiligen 
Stand  ihrer  wissenschaftlichen  Erkeuutniss  anpassen;  dagegen  beginnt  die 
Wissenschaft  von  den  lebendigen  Dingen  mit  einem  Wort,  welches  vor  mehr 
als  200  Jahren  in  Folge  eines  Irrthums  entstanden  und  dann  beibehalten 
worden  ist:  dem  AVort  Zelle. 

Durch  Einführung  des  Wortes  und  Begriffs:  Energide  würde  nun  dem 
Uebel  ein  Ende  gemacht  und,  wie  ich  glaube,  auch  eine  tiefere  und  richtigere 
Auffassung  dessen  angebahnt,  was  man  als  die  sichtbare  Grundlage  des 
Lebens  bezeichnen  darf,  wogegen  das  Wort  Zelle  in  der  Botanik  nur  noch 
für  die  Zellwand  oder  auch  für  diese  sammt  dem  Inhalt  zu  verwenden  wäre. 
Will  man  von  dem  festen,  zelligen  Bau  des  Pflanzenkörpers  reden,  so  empfiehlt 
sich  der  Ausdruck  Wandgerüst  oder  auch  Zellengerüst.  Das  Wandgerüst, 
durch  welches  sich  die  Pflanze  so  wesentlich  vom  Thier  unterscheidet,  wird 
von  den  Energiden  gebaut;  das  leuchtet  auch  dem  Anfänger  und  dem  Laien  ein. 

Ich  glaube,  so  wie  mir,  wird  es  vielen  Anderen  gegangen  sein,  wenn 
sie  hörten  und  lasen ,  dass  die  Eikugeln  eines  Fucus  oder  gar  die  durch 
Theilung  entstandenen  Protoplasmakugeln  (Furchungskugeln)  innerhalb  eines 
Hundeeies  Zellen  genannt  werden.  Wort  und  Sache  sind  einander  so  fremd 
als  möglich ;  wäre  es  nicht  viel  passender  gerade  in  solchen  Fällen  das  Wort 
Energide  zu  brauchen? 

Die  Phytotomen  und  Zootomen  haben  auch  schon  längst  gefühlt  wie 
misslich  der  Gebrauch  der  Wortes  Zelle  in  seiner  Anwendung  auf  so  ganz 
verschiedene  Dinge  ist.  Man  hat  daher  die  Ausdrücke  Zellenleib  (Brücke), 
Protoplast  und  viele  andere  zur  Bezeichnung  des  lebendigen  Inhalts  der 
Pflanzelle  vorgeschlagen.  Aber  der  Zellenleib  einer  einkernigen  Gewebezelle 
ist  doch  wieder  sehr  verschieden  von  dem  Inhalt  einer  vielkernigen  Siphonee, 
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oder  soll  man  sagen,  die  Vaucheria  oder  die  Caulerpa  enthält  in  ihrer  Haut 
(Zellhaut)  viele  Zellenleiber,  um  den  wahren  Sachverhalt  zu  bezeichnen  ?  — 
ich  sage  da  einfach :  die  gewöhnliche  Gewebezelle  enthält  eine,  der  Siphoueen- 
schlauch  viele  Energiden. 

Das  Wort  Protoplast  ist  zur  Bezeichnung  des  Zellinhaltes  auch  nicht 
recht  passend ;  enthält  z.  B.  eine  mit  zwei  Kernen  versehene  Pollenzelle  einen 
oder  zwei  Protoplasten?  Die  Pollenzelle  der  Gymnospermen  enthält  2  —  3 
wirkliche  Zellen,  weil  ihre  2  —  3  Energiden  Häute  bilden;  bei  denen  der 
Angiospermen  bleiben  die  Häute  weg;  ich  sage  daher:  die  Pollenkörner  der 
Angiospermen,  sowie  die  der  Gymnospermen,  bilden  in  sich  2 — 3  Energiden, 
jene  ohne,  diese  mit  Zellhaut,  und  ich  denke,  das  klingt  nicht  nur  besser, 
sondern  es  giebt  auch  den  Sachverhalt  richtig  wieder;  wie  soll  man  das  mit 
dem  Worte  Protoplast  ausdrücken  ? 

In  einer  inhaltsreichen  Abhandlung  über  die  Zellkerne  der  Thallophyteu 
(Sitzungsber.  der  niederrh.  Ges.  Bonn,  4.  Aug.  1879,  S.  6  des  Sep.-Abdr.) 
sagt  Schmitz,  dass  er  meine  früher  für  die  Siphoneen,  Phycomyceten  u.  s,  w. 
vorgeschlagene  Bezeichnung  als:  „nichtcelluläre"  Pflanzen  nicht  annehmen 
könne,  weil  diese  Bezeichnung  wieder  das  Gehäuse  der  Zelle  in  den  Vorder- 
grund stelle;  ganz  im  Gegentheil ,  ich  stelle  damit  gerade  den  Inhalt  dieser 
Pflanzen  in  den  Vordergrund,  der  eben  nicht  aus  Zellen,  sondern  aus  Ener- 
giden besteht,  deren  Zellhäute  oder  innere  Zellwandgerüste  nicht  zur  Aus- 
bildung gelangen;  die  zahlreichen  Energiden  einer  Siphonee  erzeugen  nur 
eine  gemeinsame  Zellhaut;  insofern  kann  man  sagen,  sie  sei  eine  einzellige 
Pflanze;  sie  bildet  eben  kein  inneres  Zellwandgerüst. 

Um  zu  einer  klaren  Nomenklatur  zu  gelangen,  wäre  es  also  das  Beste, 
das  Wort  Zelle  in  seinem  ursprünglichen  Sinne  zu  nehmen  und  damit  nur 
die  Zellhaut  oder  diese  sammt  ihrem  Inhalt  zu  bezeichnen ;  will  man  aber 
die  lebendige  Einheit,  auf  welcher  das  organische  Leben  beruht,  bezeichnen, 
so  empfehle  ich  das  Wort  Energide  um  so  mehr,  als  es  auch  zugleich  die 
einheitliche  Grundlage  des  thierischen   Körpers  recht  gut  bezeichnet. 

Sagt  man,  eine  vielzellige  Pflanze  wächst,  indem  ihre  Anfangszelle  sich 
wiederholt  theilt  und  also  sehr  viele  Zellen  entstehen,  so  ist  damit  nur  eine 
Aeusserlichkeit  bezeichnet;  es  entstehen  eben  nach  und  nach  viele  Kammern. 
Sagt  man  dagegen:  mit  dem  Wachsthum  vermehrt  sich  die  Zahl  der  Ener- 
giden, und  weiss  man,  dass  eine  Energide  eine  Kraftgrösse  repräsentirt, 
so  leuchtet  sofort  ein,  dass  mit  der  Zahl  der  Energiden  auch  die  Energie,  die 
Arbeitskraft  in  der  wachsenden  Pflanze  sich  vermehrt  und  es  ist  nicht  aus- 
geschlossen, dass  einzelne  Zellen  auch  viele  Energiden  enthalten.  —  Nägel  i 
ging  lange  von  dem  Gedanken  aus,  dass  das  Wachsthum  durch  die  Zell- 
theilungen  veranlasst  werde.  Wie  können  aber  blosse  Halbirungen  der  Zellen 
das  Wachsthum  fordern?  —    Sagt  man  dagegen,  die  Vermehrung  der  Euer- 
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giden  bewirkt  Wachsthuni,  so  leuchtet  dies  ein,  denn  Vermehrung  der  Ener- 
giden ist  Vermehrung  der  Kräfte,  welche  zum  Wachsthum  nöthig  sind. 

Man  könnte  schliesslich  noch  einwenden,  ob  denn  der  Begriff  Energide 
als  ein  Zellkern  mit  dem  von  ihm  beherrschten  Protoplasma  an  sich  be- 
rechtigt sei.  Noch  vor  10 — 15  Jahren  wäre  es  allerdings  schwierig  gewesen, 
dies  zu  beweisen ;  ja  man  wäre  damals  wohl  kaum  auf  den  Gedanken  ver- 
fallen ,  die  Sache  so  aufzufassen,  wie  ich  es  thue.  AVenn  man  jedoch  die 
zahlreichen  neueren  genauen  Untersuchungen  über  die  „Zelltheilung"  und 
die  Vereinigung  von  „Zellen"  (Energiden)  bei  der  Befruchtung  betrachtet,  so 
kann  der  Gedanke  wohl  nicht  befremden,  dass  zwischen  Kern  und  Protoplasma 
innere  Beziehungen  bestehen,  durch  welche  ein  Kern  mit  dem  ihn  umgebenden 
Protoplasma  zu  einem  Ganzen,  zu  einer  Einheit  verbunden  erscheint,  in 
welcher  Kräfte  thätig  sind,  die  wir  als  die  elementaren  Vorgänge  des  Lebens 
autffassen  dürfen;  und  auf  diese  Lebenskräfte  kommt  es  doch  wohl  an,  nicht 
aber  auf  die  festen  Wandungen,  aus  denen  das  gekammerte  feste  Gerüst  der 
Pflanzen  besteht,  welches  für  sich  allein  keinerlei  Lebeusregung  erkennen 
lässt;  in  der  Energide  dagegen  werden  die  Kräfte  der  durch  die  Athmung 
in  Bewegung  gesetzten  Moleküle,  welche  ihr  als  Nahrungsstofte  zufliessen, 
zu  einem  individuellen  Ganzen  zusammengefasst ,  wo  aus  den  Molekularbe- 
wegungeu   Massenbewegungen  luid  Gestaltungsprozesse  entstehen. 

Ich  weiss  aus  langer  Erfahrung,  dass  in  Fällen,  wie  dem  vorliegenden, 
sich  zunächst  abweisende  Kritik  geltend  macht,  die  daraus  entspringt,  dass 
es  Vielen  schwer  wird,  das  Altgewohnte  aufzugeben;  das  hält  mich  jedoch 
nicht  ab,  denen,  welche  es  mit  der  Wissenschaft  ernst  nehmen,  zu  empfehlen, 
zunächst  einmal  versuchsweise  meine  Ansicht  praktisch  zu  benutzen  und  zu 
sehen,  ob  durch  die  Unterscheidung  von  Energiden  und  Zellen  nicht  grössere 
Klarheit   in    die  wissenschaftliche  Auffassung  und  Sprache  zu  bringen  wäre. 


Nachträglicher  Zusatz.  — ■  In  dem  hier  aufgestellten  Begriff 
„Energide"  betrachte  ich  als  das  Wesentliche  und  Wichtigste  nicht,  dass  es 
sich  überhaupt  nur  um  eine  primäre  Einheit  der  Organismen  handelt,  sondern 
die  Energide  ist,  wie  der  Name  besagt,  vorwiegend  ein  primäres  Kraft- 
element der  Organismen  und  deshalb  zugleich  das  primäre  Element  der  Ge- 
staltungsvorgänge, was  bei  den  thierischen  Organismen  deutlicher,  als  bei 
den  Pflanzen,  hervortritt. 
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XLIT. 

Stoff  und  Form  der  Pflanzenorgane. 

1880. 
(Aus:    Arbeiten  des  botan.  Instituts  Würzburg.     Bd.  II.  1882.  —  Heft  3,    1880,    p,  452.) 

§  1. 
Ein  fundamentaler  Uebelstand,  an  welchem  die  bisherige  Morphologie^) 
leidet,  liegt  darin,  dass  sie  die  Formen  der  Pflanzeuorgane  ohne  jede  Rück- 
sicht auf  ihre  materielle  Beschaffenheit  betrachtet;  die  Form  eines  Organs 
wie  die  einer  ganzen  Pflanze  wird  von  ihr  als  etwas  für  sich  Existirendes, 
unabhängig  von  jeder  materiellen  Grundlage  angesehen.  Daraus  folgt  aber 
ohne  Weiteres,  dass  die  bisherige  Morphologie  nur  mit  begriö'lichen  Klassi- 
fikationen der  organischen  Formen  sich  beschäftigen  kann ;  die  causale  Auf- 
fassung der  Formen  ist  bei  diesem  Standpunkt  der  Morphologie  eo  ipso  aus- 
geschlossen, denn  von  Causalität  kann  nur  da  die  Rede  sein,  wo  es  sich 
um  die  Materie  der  Dinge,  und  nicht  bloss  um  ihre  abstrakte  Form  handelt, 
weil  Materie    und  Causalität   im  Grunde  identische  Begriffe    sind.     Soll  also 


1)  Es  ist  damit  wesentlich  die  Morphologie  der  Braunschen  Schule,  die  ich 
in  meiner  „Geschichte  der  Botanik"  (1875)  charakterisirt  habe,  gemeint.  Der  Titel: 
,, Stoff  und  Form"  ist  vielleicht  zu  eng  für  das,  was  ich  hier  sagen  wollte,  denn  es 
handelt  sich  hier  um  alles  das,  was  in  der  Naturwissenschaft  als  Grundlage  physischer, 
chemischer,  mechanischer  und  physiologischer  Vorgänge  betrachtet  wird,  im  Gegen- 
satz zu  der  scholastischen  Anschauung  der  Morphologie,  wie  sie  unter  der  Herrschaft 
der  sogen.  Lebenskraft  bis  in  die  neueste  Zeit  auf  botanischem  Gebiet  allgemein  waltete, 
wobei  die  Morphologie  eigentlich  gar  nicht  mehr  als  eine  Naturwissenschaft  gelten 
konnte.  Nun  könnte  es  allerdings  so  scheinen,  als  ob  es  nicht  nöthig  wäre,  in  unserer 
Zeit  noch  auf  diesen  Anachronismus  in  unserer  Wissenschaft  hinzuweisen ;  das  Folgende 
aber  wird,  wie  ich  hoffe,  darthun,  dass  es  genügt,  die  alten  Vorurtheile  abzulegen, 
um  zahlreiche  Erscheinungen  des  Pflanzenlebens  und  besonders  der  Pflanzenformen 
erklärlich  zu  finden,  die  unter  der  Herrschaft  des  morphologischen,  leeren  Formalis- 
mus unlösbare  Räthsel  schienen.  Dass  diese  Darstellung  jetzt,  nach  1-3  Jahren  wei- 
teren Nachdenkens  reicher  und  besser  ausfallen  würde,  brauche  ich  kaum  zu  sagen. 
Zusatz  1892. 
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die  Morphologie  in  die  Reihe  der  echten  Naturwissenschaften  eingeführt  wer- 
den, soll  sie  es  versuchen,  das  Prinzip  der  Causalität  auch  auf  die  Pflauzen- 
fornien  anzuwenden,  so  ist  der  erste  Schritt,  der  hier  geschehen  muss,  die 
Berücksichtigung  der  materiellen  Beschaffenheit  der  Organe,  denn  nur  in 
dieser  können  die  Ursachen  ihrer  Formen  gesucht  werden.  Wie  die  Form 
eines  Wassertropfens  oder  eines  Krystalls  der  nothwendige  Ausdruck  von 
Kräften  ist,  welche  die  betreffende  Materie  unter  dem  Einfluss  ihrer  Um- 
gebung beherrschen,  so  kann  auch  die  organische  Form  nur  der  äusserliche 
Ausdruck  von  stoffbewegenden  Kräften  sein,  die  sich  in  der  Pflanzensubstanz 
geltend  machen. 

Macht  man  sich  frei  von  der  hergebrachten  Betrachtungsweise  der 
Morphologie,  legt  man  das  Vorurtheil  ab,  als  ob  die  Pflanzenformen  ganz 
in  abstracto  für  sich  existirten,  so  lehrt  die  unbefangene  und  alltäglichste 
Betrachtung,  dass  mit  den  Formverschiedenheiten  der  Organe  materielle  Sub- 
stanzverschiedenheiten derselben  verbunden  sind,  und  nach  den  in  der  ge- 
sammten  Naturwissenschaft  geltenden  Prinzipien  werden  Avir  annehmen  müssen, 
dass  aus  diesen  jene  causal  abzuleiten  sind.  Ausserdem  lehrt  ja  die  Er- 
fahrung, dass  jede  Substanz,  ob  es  sich  um  Elemente,  einfache  oder  höchst- 
komplizirte  Verbindungen  derselben  (z.  B.  die  Eiweissstoffe)  handelt,  mit  der 
Eigenschaft  begabt  ist,  bestimmte  ihr  eigenthümliche  Formen,  ausserhalb  des 
Organismus  im  Allgemeinen  krystallinische  Gestalten,  anzunehmen;  wenn 
unter  dem  Einfluss  der  Lebens  Vorgänge  im  Organismus  statt  der  krystallini- 
schen  Formen  viel  komplizirtere  organische  Gestalten  entstehen,  so  macht 
sich  doch  auch  in  diesen  eben  nur  die  Thatsache  geltend,  dass  die  in  der 
Materie  thätigen  Kräfte  innner  dahin  streben,  ihr  bestimmte  äussere  Formen 
aufzuprägen,  welche  man  im  fertigen  Zustand  als  die  relativen  Gleichgewichts- 
lagen der  Moleküle  betrachten  kann.  Will  man  diese  Thatsache,  wie  es 
bereits  von  älteren  Naturforschern  geschehen  ist,  mit  dem  Worte  Gestaltungs- 
trieb bezeichnen,  so  wird  dagegen  wenig  einzuwenden  sein,  und  jedenfalls 
ist  eine  solche  Annahme  besser  und  den  allgemeinen  Prinzipien  der  Natur- 
wissenschaft entsprechender,  als  die  der  bisherigen  Morphologie  zu  Grunde 
liegende  Platonische  Ideenlehre,  nach  welcher:  „das  Bild  des  ganzen  Organis- 
mus, welches  erst  in  der  Zukunft  materiell  fertig  gestellt  wird,  schon  vor 
und  bei  Anlage  der  Theile  in  der  Gegenwart  virtuell  als  Bewegungsursache 
wirkt,  gleichwie  der  Riss,  nach  welchem  der  Bauarbeiter  seine  Werkstücke 
einsetzt."  ^)     Eine    derartige  Auffassung   der   organischen   Formen   und   ihres 


1)  Johannes  Hanstein  (Ueber  den  Zweckbegriff  in  der  organischen  Natur. 
Bonn  1880)  hat  sich  durch  Aufstellung  dieses  Satzes  das  Verdienst  erworben,  den 
Grundgedanken  der  von  Schimper  und  Braun  begründeten  Morphologie  klar  zu 
legen.  —  Uebrigens  waren  schon  vorher  durch  das  Dogma  von  der  Konstanz  der 
Arten  ältere  Botaniker  zu  ähnlichen  Bekenntnissen  gedrängt  worden,  wie  z.B.  Elias 
Fries,   der   im  Jahre  1835  sagte,    dass   in   dem  natürlichen  System    (also    der  Dar- 
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Werdens  ist  eben  nur  dann  möglich,  «enn  man,  wie  es  bisher  geschieht,  die 
organischen  Formen  als  etwas  für  sich  Existirendes  und  so  betrachtet,  als 
ob  die  Pflanzenorgane  selbst  gar  nicht  aus  realer  Materie  mit  ihren  Kräften 
und  Reaktionen  gegen  äussere  Angriffe  bestünden. 

Es  soll  ja  nicht  geleugnet  werden,  dass  es  für  manche  Zwecke  der 
Forschung,  wo  es  sich  zunächst  um  eine  rein  begriffliche  Orientirung  in 
den  Erscheinungen  handelt,  zweckmässig  und  geboten  ist,  von  dem  mate- 
riellen und  causalen  Verhältniss  der  organischen  Formen  ganz  zu  absti*a- 
hiren '),  wie  ja  auch  die  vollendetste  Morphologie,  die  wir  besitzen,  ich 
meine  die  Krystallographie,  temporär  von  [der  materiellen  Eigenthümlich- 
keit  der  reell  existirenden  Krystalle  abstrahirt,  und  ganz  abstrakt  nur  die 
Formverhältnisse  derselben  rein  geometrisch  betrachtet.  Wie  aber  die  Kry- 
stallographie ihren  rem  formalen,  geometrischen  Charakter  abstreift,  wenn  sie 
darauf  ausgeht,  die  chemisch-physikalischen  Eigenschaften  der  Krystalle 
mit  ihren  Formverhältnissen  in  causale  Beziehung  zu  setzen  (vergl.  Groth's 
physikalische  Krystallographie,  Leipzig  1876),  so  muss  auch  die  Morphologie 
der  organischen  Formen  stets  im  Auge  behalten,  dass  die  rein  abstrakte 
Betrachtung  der  letzeren  eben  nur  eine  vorläufige,  aber  keine  abschliessende 
ist,  dass  es  sich  vielnielir  darum  handelt,  auch  hier  die  Form  als  den  Aus- 
druck der  jeder  Materie  eigenen  Kräfte  causal  aufzufassen.  Wie  die  Ab- 
normitäten der  Krystalle,  die  sogenannten  AVachsthumsformen  derselben^ 
dem  Krystallographen  willkommene  Anhaltspunkte  darbieten,  um  über  die 
Abhängigkeit  der  Krystallhildung  von  Umständen  und  äusseren  Ursachen 
ein  Urtheil,  und  in  die  ursächlichen  Verhältnisse  der  Krystallhildung  selbst 
einen  Einblick  zu  gewinnen,  so  hat  man  auch  von  jeher  die  abnormalen 
organischen  Bildungen  mit  tieferem  Interesse  betrachtet,  offenbar  in  der 
mehr  oder  minder  bewussten  Erkenntniss,  dass  in  solchen  Fällen  besondere, 
wenn  auch  unbekannte  Ursachen,  welche  die  materielle  Grundlage  der  Organe 
beeinflussen,  zugleich  die  Gestaltungsverhältnisse  derselben  verändern;  es 
ist  die,  wenn  auch  dunkle  Ahnung,  dass  die  organischen  Gestalten  nicht 
bloss  die  Nachahmungen  Platonischer  Ideen  im  oben  citirten  Sinne  sind, 
sondern  dem  Causalitätsprinzip  unterliegen. 

Vor  der  Ausbildung  der  jetzt  geltenden  formalen  Morphologie  herrschte 
eine  naivere  Anschauung  von  den  ursächlichen  Beziehungen  zwischen  or- 
ganischer Form  und  organisirbarer  Materie;  sehr  klar  spricht  sich  dies  aus 
in  einigen  Sätzen  Duhamel's,  wenn  er,  gestützt  auf  seine  Untersuchungen 


Stellung  der  vergleichenden  Morphologie)  quoddam  supranaturale  liege  und  nach  dem- 
selben Autor  drückte  jede  Abtheilung  des  natürlichen  Systems  eine  ,,Idee"  aus  (sin- 
gula  spbaera  [sectio]  ideam  quandam  exponit).  Zusatz  1892,  man  vergl.  meine  Ge- 
schichte der  Botanik  von  1875,  p.  11. 

1)  Was  ich  auch  in  meinem  Lehrbuch  (Einleitung  zur  Morphologie  der  äusseren 
Gliederung)  gethan  und  ausgesprochen  habe. 


IIQ2  Stoff  und  Form  der  Pflanzenorgane. 

Über  das  Verhalten  umgekehrt  gepflanzter  Bäume,  sagt:^)  „ces  experiences 
fönt  connaitre  qu'il  n'est  point  du  tout  dans  l'ordre  naturel  que  les  racines 
soient  au  dessus  des  branches.  II  parait  que  la  seve  qui  doit  developper 
les  racines  a  une  disposition  pour  descendre,  pendant  que  Celle  qui  doit  de- 
velopper les  branches  eu  a  une  pour  monter."  Der  letzte  dieser  Sätze  be- 
ruht auf  einer  jener  Zeit  entsprechenden  und  wohl  eben  deshalb  nicht 
besonders  ausgesprochenen  Hypothese,  dass  in  der  Pflanze  zweierlei  „Säfte" 
enthalten  seien,  deren  einer  zur  Bildung  der  Sprosse,  der  andere  zur  Er- 
zeugung der  Wurzeln  geeignet  ist,  und  zugleich  wird  behauptet,  dass  von 
diesen  beiden  Säften  der  eine  aufwärts,  der  andere  abwärts  sich  zu  be- 
wegen sucht.  Diese  Annahme  Duhamel' s  steht  in  ebenso  scharfem  Wider- 
spruch zu  den  physiologischen  wie  zu  den  morphologischen  Ansichten 
unserer  Zeit.  Zu  deu  physiologischen  in  so  fern,  als  man  sich  gewöhnt  hat, 
EivveissstofTe,  Kohlehydrate  und  Fette  ein  für  allemal  und  schlechthin  als 
die  Bildungsstoffe  der  Organe  zu  betrachten,  was  ja  der  direkten  mikro- 
chemischen Beobachtung  entspricht,  wobei  jedoch  gänzlich  unerklärt  bleibt, 
wie  es  denn  zugeht,  dass  dieses  überall  anscheinend  gleiche  Bildungsmaterial 
so  ganz  verschieden  geformte  und  in  ihrer  materiellen  Beschaffenheit  so 
ganz  verschieden  geartete  Organe,  wie  z.  B.  Wurzeln,  Laubblätter,  Staub- 
fäden, Samen  erzeugt. 

Man  braucht  die  hier  angedeutete  thatsächliche  Beziehung  nur  klar 
aufzufassen,  um  sofort  wahrzunehmen,  dass  hier  eine  weite  Lücke  in  der 
Forschung  und  selbst  in  der  blossen  Fragestellung  vorhanden  ist.  Wenn 
es  sich  in  der  That  ganz  allein  um  ein  in  sich  gleichartiges  Bildungsmaterial 
in  der  ganzen  Pflanze  und  in  allen  ihren  Theilen  handelte,  so  wäre  durch- 
aus nicht  einzusehen,  wie  aus  diesem  verschieden  geformte  Organe  mit  ver- 
schiedenen materiellen  Eigenschaften  entstehen  sollten.  —  Noch  viel  fremd- 
artiger nimmt  sich  Duhamel 's  Satz  der  jetzt  herrschenden  Morphologie 
gegenüber  aus,  da  sich  diese,  wie  schon  erwähnt,  um  die  materielle  Be- 
schaffenheit der  verschiedenen  Pflanzenorgane  überhaupt  gar  nicht  kümmert, 
die  abstrakten  Formen  derselben  im  Platonischen  Sinne  als  das  primär 
Existirende  betrachtet  und  so  thut,  als  ob  die  materielle  Substanz  dabei  etwas 
ganz  Nebensächliches  und  Passives  wäre. 

Es  ist  aber  nicht  zu  verkennen,  dass  in  den  citirten  Sätzen  Duhamel's 
eben  so  naiv  als  richtig  der  Ausdruck  für  eine  grosse  Zahl  von  Vegetations- 
erscheinungen gegeben  ist,  und  diese  Sätze  sind  nicht  minder  werthvoll  des- 
halb, weil  sie  den  jetzigen  Anschauungen  der  Physiologie  und  Morphologie 
zugleich  widersprechen.  Jeder  unmittelbare  Ausdruck  einer  Thatsache  ist  in 
der  Wissenschaft  werthvoller  als  die  temporären  Abstraktionen  und  Schemati- 
sirungen,  welche  zeitweilig  nöthig  sind,  um  sich  vorläufig  theoretisch  zurecht- 


1)  Duhamel,  Physique  des  arbres.     1878,  II,  p.  121. 
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zuündeii,  die  aber  jedesmal  aufgegeben  oder  korrigirt    werden    niür-.-en,  wenn 
sich  ein  herrschend  gewordenes  Schema  unzulänglich  erweist. 

Legt  man  das  in  Duhamel's  Sätzen  enthaltene  Prinzip  weiteren  Be- 
obachtungen zu  Grunde,  so  ergiebt  sich  zunächst,  dass  es  sich  nicht  bloss  um 
specifisch  wurzelbildende  und  specifisch  sprossbildende  Stoffe  handeln  kann, 
dass  wir  vielmehr  ebensoviele  specifische  Bildungsstoffe  ^)  werden  annehmen 
müssen,  als  verschiedene  Organformeu  an  einer  Pflanze  zu  unterscheiden 
sind;  von  den  geringeren  Verschiedenheiten,  wie  sie  in  den  verschiedenen 
Blattproduktionen  auftreten,  abgesehen,  würden  wir  vor  allem  den  Sexual- 
organen entsprechende  Bildungsstotfe  anzunehmen  haben,  und  bei  den  Krypto- 
gamen  den  ungeschlechtlichen  Sporangien  eine  besondere  Art  von  Bildungs- 
stoffen zuschreiben  müssen.  Halten  wir  uns  zunächst  an  die  bereits  mehr 
oder  weniger  ausgebildeten  Organe,  so  bedarf  es  kaum  einer  besonderen 
Untersuchung,  um  ihre  materielle  Verschiedenheit  zu  konstatiren ;  dass  Laub- 
blätter, Zwiebelschalen,  Schuppen,  Staubgefässe,  Karpelle,  Antheren  und  Ovula, 
Antheridien,  Archegonien  und  Sporangien  neben  ihrer  verschiedenen  Form 
auch  materiell  verschieden  sind,  zeigt  der  Augenschein,  ihre  Konsistenz,  Ge- 
schmack, Geruch,  chemische  Reaktionen,  Verhalten  gegen  Schwere  und  Licht, 
die  Verschiedenheit  der  Aschenmischung  u.  s.  w.  Man  könnte  freilich  ein- 
wenden, dass  diese  materiellen  Verschiedenheiten  erst  dann  bemerklich  werden, 
wenn  die  morphologische  Natur  der  Organe  bereits  festgestellt  ist,  und  dass 
an  den  Vegetationspuukten  zu  der  Zeit,  wo  die  erste  Anlage  der  verschiedenen 
Organe  stattfindet,  wo  über  Zahl  und  Anordnung  derselben  entschieden  wird, 
jene  materiellen  Verschiedenheiten  noch  nicht  vorhanden  seien.  Dagegen 
lässt  sich  aber  erwidern,  dass  eben  nicht  zu  begreifen  wäre,  wie  formale  Ver- 
schiedenheiten schon  bei  der  Anlage  der  Organe  ohne  Verschiedenheit  ihrer 
materiellen  Substanz  zu  Stande  kommen  sollten,  und  wenn  es  bisher  nicht 
gelungen  ist,  an  den  noch  ganz  aus  Urmeristem  (embryonalem  Gewebe)  be- 
stehenden jungen  Blättern,  Sporangien.  Sexualorganen  u.  s.  w.  materielle 
Verschiedenheiten  aufzufinden,  so  beweisst  das  nur,  dass  mau  einerseits  noch 
nicht  hinreichend  in  dieser  Richtung  untersucht  hat,  und  dass  die  gewöhn- 
lich angewandten  mikrochemischen  Reagentien  eben  nicht  hinreichen,  feinere 
chemische  Unterschiede  neben  den  Massenreaktionen  der  Eiweissstoffe,  Kohle- 
hydrate u.  s.  w.  erkennen  zu  lassen-).  Es  ist  ja  auch  fraglich,  ob  es  sich 
hiebei  überhaupt  um  solche  stoffliche  Verschiedenheiten  handelt,  welche  durch 
gewöhnliche  chemische  Reaktionen  kenntlich  zu  machen  sind,  oder  auch  nur 
um  solche  Stoffe,  die,  wenn  sie  sich  in  Masse  darstellen  Hessen,  verschiedene 


1)  oder  vielleicht  besser  gesagt,  specifisch  verschiedene  Stoff  misch  ungen.  Zu- 
satz 1892. 

-)  Seit  ich  dies  schrieb  (1879)  haben  die  Untersuchungen  über  Zellkerne,  be- 
sonders bei  den  Sexualorganen  in  dem  oben  angedeuteten  Sinne  bereits  hochwichtige 
Thatsachen  klargelegt.     Zusatz  1892. 
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Konstitutionsformeln  im  Sinne  der  modernen  Chemie  ergeben  würden,  Dass 
das,  was  ich  hier  unter  materieller  Verschiedenheit  der  specifischen  Bildungs- 
stofFe  verstehe,  weder  durch  chemische  Reaktionen,  noch  durch  Konstitutions- 
forraeln  charakterisirbar  zu  sein  braucht,  dafür  bietet  uns  schon  die  Kry- 
stallographie  zahlreiche  Analogien  dar.  Dass  zwischen  der  Weinsäure  und 
Antiweinsäure,  zwischen  diesen  beiden  und  der  Traubensäure  irgend  eine 
materielle  Verschiedenheit  besteht,  welche  ihrer  verschiedenen  Krystallform 
entspricht,  geht  ohne  Weiteres  aus  dem  verschiedenen  Verhalten  ihrer  Kry- 
stalle  dem  polarisirten  Licht  gegenüber  hervor;  dass  ebenso  die  rechts  und 
links  drehenden  Quarzkrystalle,  welche  sich  durch  gewisse  Krystallflächen 
unterscheiden,  irgend  eine  materielle  Verschiedenheit  im  weitesten  Sinne  des 
Wortes  besitzen  müssen,  geht  eben  hervor  aus  ihrem  verschiedenen  Ver- 
halten gegen  das  polarisirte  Licht  und  ihren  damit  zusammenhängenden 
sonstigen  physikalischen  Reaktionen.  Es  wird  keineni  Physiker  oder  Chemiker 
einfallen ,  die  verschiedeneu  Krystallformen  in  derartigen  Fällen  als  die 
Ursache  der  materiellen  Verschiedenheit  zu  betrachten,  vielmehr  nimmt  man 
als  selbstverständlich  an,  dass  die  materielle  physikalische  und  chemische 
Verschiedenheit,  die  sich  schon  in  den  Auflösungen  derartiger  Stoffe,  z.  B. 
der  Weinsäure,  des  Zuckers,  durch  ihre  optische  Reaktion  zu  erkennen  giebt, 
die  Ursache  der  verschiedenen  Krystallform  sein  muss.  Und  in  diesem  Sinne 
werden  wir  auch  annehmen  dürfen,  dass  materielle  Verschiedenheiten  in  den 
Bildungsstoffen  der  jüngsten  Pflanzenorgane  vorhanden  sein  können,  die  ausser 
dem  Bereich  mikrochemischer  Reaktionen  liegen,  in  denen  wir  aber  die  nächsten 
Ursachen  der  verschiedenen  organischen  Formen  zu  suchen  haben ;  und  nicht 
bloss  der  Formen,  sondern  auch  der  verschiedenen  Reaktionen  gegen  äussere 
Einflüsse,  wie  wir  sie  in  der  Anisotropie  der  Organe^)  ausgesprochen  finden: 
dass  Organe  von  anscheinend  gleicher  materieller  Beschaffenheit  doch  ent- 
weder positiv  oder  negativ  heliotropisch  und  geotropisch  sein  können,  sich  gegen 
Berührung  und  Druck  verschieden  verhalten,  das  sind  Erscheinungen,  welche 
wir  vielleicht  am  besten  in  dieselbe  Kategorie  stellen  dürfen,  in  welche  die 
optisch  positiven  und  negativen  Krystalle,  die  rechts  und  links  drehenden 
Quarze  u.  s.  w.  gehören. 

Wenn  ich  also  betreff's  der  morphologischen  Verschiedenheiten  der 
Pflanzenorgane  behaupte,  dass  ihnen  entsprechende  Verschiedenheiten  der 
materiellen  Substanz  zu  Grunde  liegen,  und  zwar  schon  bei  der  ersten  An- 
lage, wo  chemische  Reaktionen  und  sonstige  grobe  Eingriffe  keine  Verschieden- 
heiten erkennen  lassen,  so  bieten  uns  die  Vorgänge  auf  unorganischem  Ge- 
biet Analogien  dar,  und  mit  demselben  Recht,  wie  wir  die  Krystallformen 
der  Weinsäure  und  Antiweinsäure,    des   rechts  und  links  drehenden  Quarzes 


1)  Vergl.  meine  Abhandlung  über  orthotrope  und  plagiotrope  Pflanzentheile  in 
Abb.  XXXVIII,  aucb  Abb.  IX  und  XI. 
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u.  s.  \v.  als  in  ihrer  materiellen  Substanz  begründet  annehmen,  werden  wir 
auch  die  verschiedenen  Formen  der  Blätter,  Wurzeln,  Sexualorgane  u.  s.  w. 
als  durch  besondere  Eigenschaften  ihrer  Bilduncsstoffe  hervorgerufen  betrachten 
dürfen.  Dazu  kommt  nun  aber  noch,  dass  in  der  Pflanze  kontinuirlich 
ineinander  greifend  chemische  Prozesse  sich  abwickelo,  in'  der  Art,  dass  die 
entstehenden  Produkte  durch  die  schon  vorhandenen,  vorher  entstandenen 
Substanzen  ihrer  Natur  nach  bestimmt  werden:  wenn  anfangs  nur  spross- 
bildende und  wurzelbildende  Stoffe  entstehen,  so  wird  eben  durch  diese  unter 
dem  Einfluss  der  äusseren  Einwirkungen  nach  und  nach  eine  andere  Kategorie 
von  Stoffen  erzeugt,  die  sich  endlich  in  den  männlichen  und  weiblichen 
Geschlechtszellen  in  ihrer  reinsten  Form  darstellen ;  wir  können  uns  den 
Vorgang  ähnlich  vorstellen,  wie  die  aufeinander  folgenden  Prozesse  in  einer 
chemischen  Fabrik,  wo  aus  dem  ursprünglichen  Rohmaterial  nach  und  nach 
chemische  Verbindungen  der  mannigfaltigsten  Art  und  sogar  in  bestimmten 
Krystallformen  entstehen,  bis  endlich  das  w'erthvoUste  Produkt,  vielleicht 
nur  in  äusserst  kleiner  Menge  zur  Reindarstellung  gelangt  Wenn  diesen 
Betrachtungen  gegenüber  die  direkte  Beobachtung  uns  als  Baumaterial  der 
Organe  immer  wieder  anscheinend  gleichartiges  Protoplasma,  Stärke,  Zucker, 
Fett  erkennen  lässt,  so  können  in  diesen  Substanzen  selbst  Unterschiede  der 
oben  angedeuteten  Kategorie  vorhanden  sein,  oder  aber  wir  können  uns  auch 
vorstellen,  dass  sehr  kleine  Quantitäten  gewisser  Stoffe  jene  Stoffmassen,  mit 
denen  sie  gemischt  sind,  dazu  bestinmien,  in  verschiedenen  organischen  Formen 
zu  erstarren.  Um  nur  ein  Beispiel  hervorzuheben,  scheint  es,  dass  die  Blüten- 
und  Fruchtbildung  von  einer  fortschreitenden  Ansammlung  der  in  der  Erde 
gewöhnlich  sehr  sparsam  vorhandenen  Phosphate  abhängt,  und  dass  erst 
dann  die  Pflanze  zur  Blüten-  und  Fruchtbildung  fortschreitet,  wenn  ein  ge- 
wisser Ueberschuss  der  Phosphate  den  anderen  Aschenbestandtheilen  gegenüber 
in  den  Säften  eingetreten  ist,  was  ebensowohl  bei  sonst  äusserst  ungünstiger, 
wie  bei  vollkonnnenster  Ernährung  der  Pflanze  stattfinden  kann.  Dem  ent- 
spricht es  z.  B.,  dass  die  normal  erst  im  zweiten  Jahre  blühende  Runkelrübe 
auf  einem  stark  mit  Phosphaten  gedüngten  Boden  häufig  schon  im  ersten 
Jahre  zur  Blütheubilduug  übergeht. 

Uebrigens  soll  das  hier  Gesagte  nur  ganz  ungefähr  die  Vorstellungs- 
weise andeuten,  die  ich  mit  dem  Ausdruck  verbinde,  dass  die  Form  der 
Pflanzenorgane,  welche  von  der  Morphologie  als  etwas  für  sich  bestehendes 
betrachtet  wird,  nur  der  Ausdruck  ihrer  materiellen  Beschafienheit  sei,  und 
dass,  worauf  es  hier  speziell  ankommt,  Veränderungen  der  organischen  Formen 
auf  Veränderungen  in  den  Ernähi'ungsvorgängen  (dies  Wort  im  weitesten 
Sinne  genommen)  beruhen.  Wenn  diese  Betrachtungsweise  der  jetzt  herrschenden 
Morphologie  gegenüber  wie  unerhörte  Ketzerei    erscheint^),    so    ist    daran    zu 

1)  Als  solche  wurde  sie  thatsächlich  von  AI.  Braun  und  seinen  frommen 
Anhängern  betrachtet.     Zusatz  1892. 
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erinnern,  dass  es  in  der  Botanik  ein  anderes  Gebiet  giebt,  welches  von  vorn- 
herein von  der  scholastischen  Methode  der  AI.  Braun'schen  Morphologie 
verschont  geblieben  ist,  und  wo  den  Prinzipien  der  Naturwissenschaft  ent- 
sprechend die  Formen  der  Organe  eo  ipso  als  der  Ausdruck  ihrer  materiellen 
.Substanz  betrachtet  werden:  ich  meine  die  Formen  der  Zellen  und  ihrer  Be- 
standtheile.  Dass  Holzzellen  und  Bastzellen,  Holzgefässe  und  Siebröhren, 
Parenchyrazellen  uud  andere  Gewebselemente  ihre  Form  Verschiedenheiten 
materiellen  Differenzirungen  in  der  Biklungssubstanz  der  Pflanze  verdanken, 
daran  ist  wohl  überhaupt  niemals  gezweifelt  worden,  und  kein  Phytotom  hat 
wohl  je  daran  gedacht,  dass  es  für  jede  einzelne  Zellen-  und  Gewebeform 
ein  ewiges  Urbild  d.  h.  eine  platonische  Idee  gebe,  nach  welchem  sie  gebildet 
wird.  Die  Stärkekörner  verschiedener  Pflanzen  treten  bekanntlich  vielfach 
in  so  charakteristischem  äusseren  Formen  auf,  dass  man  an  letzteren  ohne 
Weiteres  ihre  Herkunft  erkennt;  dennoch  sind  wir  gewöhnt,  die  Substanz  der 
Stärkekörner  in  allen  Fällen  durch  dieselbe  chemische  Formel  zu  charakterisiren, 
während  sie  in  ihrer  Löslichkeit  und  in  sonstigen  chemischen  Reaktionen 
kleine  Unterschiede  erkennen  lassen,  die  vielleicht  auf  verschiedenen  Ver- 
unreinigungen der  eigentlichen  Stärkesubstanz,  vielleicht  auf  allotropen  Zu- 
ständen der  letzteren  selbst  beruhen,  oder  sonstwie  materiell  zu  erklären  sind; 
aber  jedenfalls  haben  wir  an  den  Stärkekörnern  Beispiele  konstanter  or- 
ganischer Formen,  so  gut  wie  bei  den  Formen  der  Organe;  während  es  aber 
bei  letzteren  sonderbarer  Weise  auch  jetzt  noch  nöthig  ist,  darauf  hinzuweisen, 
dass  die  substanzielle  Beschafl^enheit  die  Form  bedingt,  ist  ein  Zweifel  iu 
dieser  Beziehung  den  Slärkekörnern  gegenüber  überhaupt  noch  nicht  aus- 
gesprochen worden. 

Nach  diesen  vorläufigen  Bemerkungen  ist  es  nun  die  Aufgabe  der  hier 
folgenden  Mittheilungen,  eine  Reihe  von  Thatsachen  zusammenzustellen,  welche, 
wie  ich  glaube,  geeignet  eind,  die  Ansicht  zu  rechtfertigen,  dass  die  Formen 
der  verschiedenen  Pflanzenorgane  durch  ihre  materielle  Beschaffenheit  bedingt 
werden,  uud  dass  die  specifisch  organbildenden  Stoflfe  durch  äussere  Einflüsse, 
speziell  durch  die  Schwere  und  das  Licht,  in  der  Art  affizirt  werden,  dass 
dadurch  in  gewissen  Fällen  die  räumliche  Anordnung  verschiedener  Organe 
bestimmt  wird^). 


1)  Ich  darf  wohl  annehmen,  dass  die  vorausgehende  Darlegung  den  physikalisch 
gebildeten  Naturforschern  als  selbstverständlich  und  deshalb  auch  als  überflüssig  er- 
scheinen mag ;  damit  ist  jedoch  keineswegs  gesagt,  dass  sie  auch  auf  dem  Gebiet  der 
botanischen  Litteratur  überflüssig  sei.  Durch  die  rein  formale  Morphologie,  wie  sie 
seit  18B5  herrschend  intolerant  und  absprechend  aufgetreten  war,  obgleich  sie  zum 
grossen  Theil  auf  sehr  mangelhaften  Beobachtungen  beruhte,  wurde  das  Nachdenken 
über  die  Gestaltungsvorgänge  in  der  organischen  Welt  gerade  von  den  lehrreichsten, 
offen  daliegenden  Thatsachen  abgezogen  und  so  die  reichhaltigste  Quelle  tieferer  Ein- 
sicht in  die  Natur  des  Lebens  getrübt  und  abgesperrt.     Zusatz  1892. 
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§   2. 


Sfhou  bei  meinen  Untersuchungen  über  das  Etiolemeut  1863  und  1865 
fand  ich  mich  genöthigt,  zur  Erklärung  gewisser  Erscheinungeu  die  Annahme 
zu  machen,  dass  unter  dem  Einfiuss  intensiven  Lichtes  gewisse  eigenartige 
Bihlungsstoff'e  in  den  Laubblättern  erzeugt  werden ,  welche  specifisch  zur 
Blüthenbildung  geeignet  sind,  und  dass  dieselben  entweder  in  den  über- 
winternden ReservestofFbehältern  aufbewahrt,  oder  bei  Sommerpflanzen  aus 
den  assimilirenden  Blättern  direkt  den  Vegetationspunkten  zugeführt  werden. 

In  der  Abhandlung  „Ueber  den  Einfluss  des  Tageslichts  auf  Neubildung 
und  Entfaltung  verschiedener  Pflanzenorgane"  (in  der  vorliegenden  Sammlung 
Abhdl.  VIII)  beschrieb  ich  u.  a.  eine  Reihe  von  Versuchen,  welche  beweisen, 
dass  Zwiebel-  und  KnoUenpflanzen  wie  Tulipa,  Hyacinthus,  Iris,  Crocus,  im 
zeitigen  Erühjahr  zum  Austreiben  im  Finstern  veranlasst,  neben  gänzlich 
etiolirten  Laubblättern  normal  geformte  und  gefärbte  Blüthen  entwickeln; 
wogegen  die  nicht  mit  besonderen  Keservestoff"behältern  versehenen  Brassica 
Napus,  Tropaeolum  majus,  Cheiranthus  Cheiri,  Cucurbita,  und  Papaver  Rhoeas 
nicht  im  Stande  sind,  ihre  bereits  angelegten  kleinen  Blüthenknospen  zur  Ent- 
faltung zu  bringen,  wenn  man  die  ganze  belaubte  Pflanze  ins  Finstere  stellt, 
die  Assimilation  in  den  grünen  Blättern  also  verhindert.  Obgleich  ich  damals 
über  die  hier  gemachte  Unterscheidung  noch  nicht  ganz  im  Reinen  war, 
vielmehr  erst  zwei  Jahre  später  dazu  gelangte,  so  fasste  ich  doch  die  Be- 
ziehung der  Stoff'bildung  in  den  Laubblättern  zur  Blüthenbildung  in  der  Haupt- 
sache richtig  auf,  indem  ich  bei  den  Versucher:  mit  Tropaeolum  1.  c.  pag.  23 
(die  vorliegende  Sammlung  Bd.  I  pag.  216  unten)  sagte:  „die  beiden  grossen 
etiolirten  Sprosse  konnten  sich  ottenbar  nur  auf  Kosten  der  im  Stamm  und 
in  den  Blättern  angehäuften  plastischen,  assimilirten  Stoffe  bilden,  und  es  ist 
lehrreich,  dass  trotzdem  die  Ausbildung  der  zweiten  und  dritten  Blüte  so 
mangelhaft  war;  denn  ein  kleiner  Theil  der  Stoffmenge,  welche  zum  Wachs- 
thum  jener  Zweige  nöthig  war,  würde  hingereicht  haben,  einige  Blüten  zu 
bilden,  wenn  es  eben  nur  auf  das  Quantum,  und  nicht  auch  auf  die  Qualität 
der  Stofle  ankäme,  und  die  letztere  wird  oflenbar  durch  das  Licht  bestimmt. 
Bei  den  oben  zuerst  genannten  Pflanzen  sind  dagegen  die  Verhältnisse  wesent- 
lich andere.  Dort  wird  schon  im  vorhergehenden  Sommer  durch  die  über 
den  Boden  au  das  Licht  emporgestreckten  Laubblätter  eine  grosse  Menge 
assimilirter  Stofle  in  den  unterirdischen  Theilen  aufgespeichert,  während  die 
Blüthenknospe  sich  ausbildet;  es  ist  wahrscheinlich,  dass  auch  diejenigen  Stoffe, 
welche  zur  xVusbildung  der  Blüthen  nöthig  sind,  und  welche  ei)ie  vorgängige 
Lichtwirkung  erfahren  müssen,  schon  zu  der  Zeit  sich  bilden,  wo  die  grünen 
Blätter  dieser  Pflanzen  noch  am  Lichte  thätig  sind.  Bei  dem  Tropaeolum 
und  den  oben  in  zweiter  Reihe  genannten  Pflanzen  dagegen  schreitet  die 
Vegetation  und  die  assimilirende  Thätigkeit  der  Blätter  am  Licht  immer  fort, 
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während  von  den  eben  erst  gebildeten  Stoffen,  die  sich  also  nicht  in  grösserer 
Menge  anhäufen  können,  die  Blüthen  sich  ausbilden ;  was  davon  in  der  Pflanze 
vorhanden  ist,  wenn  sie  ins  Finstere  gestellt  wird,  kann  zur  Bildung  von 
einer  bis  zwei  Blüthen  dienen,  ist  aber  dieser  Vorrath  erschöpft,  so  hört  die 
Blüthenbildung  auf."  In  einer  zweiten  Abhandlung  1865  (vorlieg.  Sammlung 
Bd.  I,  Abh.  IX)  beschrieb  ich  sodann  „die  Wirkung  des  Lichts  auf  die  Blüthen- 
bildung unter  Vermittlung  der  Laubblätter"  auf  Grund  von  Versuchen,  wo 
die  belaubten  Pflanzen  nicht  ganz  ins  Finstere  gestellt,  sondern  so  behandelt 
wurden ,  dass  nur  die  blühbaren  Gipfeltheile  in  einen  undurchsichtigen 
Rezipienten  eingeführt,  die  assimilirenden  Laubblätter  aber  ausserhalb  des 
Rezipienten  dem  Licht  ausgesetzt  wurden.  Hier  war  nun  der  Erfolg  ein 
ganz  anderer,  als  vorhin,  wo  auch  die  Laubblätter  verfinstert  waren:  nicht 
nur  die  schon  vorher  angelegten,  sondern  auch  viele  erst  im  Finstern  neu- 
gebildete Blüthenknospen  kamen  zu  einer  um  so  vollkommeneren  Ausbildung, 
je  grösser  die  am  Licht  assimilirende  grüne  Laubfläche,  und  je  kräftiger  die 
sie  treffende  Beleuchtung  war.  Betreffs  der  1863  gemachten  Versuche  hob 
ich  1.  c.  pag.  117  (diese  Sammlung  Bd.  I  pag.  230)  nochmals  hervor:  „es 
macht  sich  der  merkwürdige  Umstand  geltend,  wie  schon  meine 
früheren  Beobachtungen  anTropaeolum  und  Brassica  und  noch 
mehr  meine  neueren  Untersuchungen  zeigen,  dass  die  belaubten 
Pflanzen  im  Finstern,  obgleich  sie  eine  sehr  beschränkte  oder 
gar  keine  Blüthenbildung  zeigen,  dennoch  fortfahren,  vegetative 
Organe  zu  bilden;  sie  produziren  etiolirte  Stamratheile  und 
Blätter,  deren  Masse  gewiss  hinreichen  würde,  einige  neue  Blüthen 
hervorzubringen,  wenn  es  eben  nur  auf  die  Masse  der  Bildungs- 
substanz und  nicht  auf  ihre  besondere  Qualität  ankäme.  Es 
fehlt  derartigen  (g-anz  ins  Finstere  gestellten)  Pflanzen  nicht  an  or- 
ganisirbarem  Stoft*  überhaupt,  sondern  speziell  an  denjenigen  Sub- 
stanzen und  Kräften,  welche  zur  Blüthenbildung  specifisclt  geeignet 
sind".  —  Es  wird  nicht  überflüssig  sein,  betreffs  der  Versuche,  wo  die 
Blüthen  im  Finstern  entwickelt  wurden,  die  Blätter  aber  am  Licht  blieben, 
aus  der  zweiten  Abhandlung  noch  Folgendes  anzuführen,  da  es  ganz  un- 
mittelbar die  Frage  nach  der  Entstehung  besonderer  blütenbildender  Stoffe 
betrifft: „die  zuerst  (im  Finstern)  entwickelten  Blüthen  sind  von  den 
im  Licht  befindlichen  Blättern,  welche  als  Xährblätter  allein 
und  ausschliesslich  in  Betracht  kommen,  nicht  weit  entfernt, 
die  in  den  letzteren  erzeugten  Stoffe  brauchen  nur  einen  kurzen 
Weg  zurückzulegen  und  können  in  hinreichend  kurzer  Zeit 
bis  in  die  Blüthenknospen  im  Fi ., -tern  vordringen.  Später  ver- 
längert sich  der  etiolirte  Stamm,  die  folgenden  Blütenknospen 
werden  so  immer  weiter  von  den  Nährblättern  im  Licht  ent- 
fernt,   und   die  betreffenden  Stoffe  müssen  endlich  einen  Weg 
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von  60 — 100  und  mehr  Centimetern  in  dem  Stamm  zurücklegen, 
um  bis  an  den  Ort  ihrer  Bestimmung  zu  gelangen.  Darüber 
verfliesst  längere  Zeit  und  die  in  Entfaltung  begriffenen 
Knospen  erhalten  das  Material  nicht  zur  rechten  Zeit.  Ganz 
anders  verhält  es  sich  bei  den  hier  in  Betracht  gezogenen 
Pflanzen  (Tropaeolum ,  Cheiranthus,  Phaseolus,  Antirrhinum ,  Ipomaea, 
Petunia,  Veronica,  Cucui'bita  u.  a.),  wenn  sie  in  gewohnter  Weise  am 
Licht  die  Blüthen  bilden;  alsdann  stehtje  de  Blüthe  oder  Infi  ores- 
cenz  in  der  Achsel  eines  grünen  Nährblattes  und  erhält  ihren 
Bedarf  an  Bildungsstoffen  aus  nächster  Nähe.  Ausserdem  wird 
in  diesem  Fall  bei  fortgesetzter  Blüthenbildung  auch  die  Be- 
laubung vermehrt,  während  bei  den  nevien  Versuchen  beständig 
dieselben  Laubblätter  in  Anspruch  genommen  werden,  um 
ihre  Produkte  einer  langen  Reihe  von  Blüthen  zuzuwenden. 
Rechnet  man  noch  hin/Ai,  dass  die  etiolirten  Stammtheile  als  krankhafte  Ge- 
bilde die  Fortleitung  von  Stoffen  möglicherweise  erschweren,  so  kann  es  nach 
alledem  kaum  befremden,  wenn  bei  einigen  der  folgenden  Versuche  anfangs 
eine  Reihe  normaler  Blüthen  im  Finstern  produzirt  wird,  während  die  späteren 
mehr  und  mehr  an  Grösse  und  Schönheit  der  Ausbildung  abnehmen."  — 
Dass  in  den  assimilirenden  Laubblättern  besondere  blüthenbildende  Stoffe  er- 
zeugt und  den  Vegetationspunkten  zugeführt  werden,  scheint  ferner  durch 
folgenden  Versuch  mit  Tropaeolum  majus  bewiesen  zu  werden;  1.  c.  pag.  127 
(diese  Sammlung  Bd.  I  pag.  241)  sagte  ich:  „die  sehr  abnorme  Ausbildung 
der  späteren  Blüthen  brachte  mich  zuerst  auf  den  Gedanken,  dass  möglicher- 
weise die  weite  Entfernung  derselben  von  den  grünen  Blättern  von  Einfluss 
auf  die  Blüthenbildung  sein  könne,  denn  die  in  den  Blättern  gebildeten  Stoffe 
mussten  hier  einen  Weg  von  mehr  als  40  cm  bis  zu  den  Blüthenknospen  in 
dem  Rezipienten  zurücklegen,  während  die  Blüthen  von  Tropaeolum  im  nor- 
malen Verlauf  von  Nährblättern  umgeben  sind."  Zur  Bestätigung  dieser 
Ansicht  wurde  weiter  Folgendes  angeführt:  „Im  August  schnitt  ich  an  drei 
kräftigen  Pflanzen,  welche  am  Fenster  standen,  die  oberen  Blätter  säramtlich 
weg,  so  dass  nur  je  15 — 18 — 20  Blätter  an  der  Basis  des  Stammes  übrig 
blieben.  Die  in  den  Achseln  der  oberen,  weggeschnittenen  Blätter  stehenden 
Blüthenknospen  wurden  gelassen,  und  in  den  folgenden  Tagen  immer  die  neu 
hervorkommenden  Laubblätter  des  Gipfels  weggenommen ;  es  bildeten  sich 
während  dreier  Wochen  an  den  entlaubten  Stammtheilen  4  bis  6  immer 
kleiner  werdende  Blüthen,  und  die  späteren  zeigten  eine  ähnliche  Abnormität 
wie  jene  in  den  Rezipienten,  an  einigen  blieben  die  Blumenblätter  kürzer, 
als  die  bereits  geöffneten  Kelchzipfel,  sie  wax-en  farblos,  und  die  Antheren 
traten   aus  der  Blüthe  hervor ')". 

1)  Im  Anschluss  an  die  im  Obigen  dargelegte  Theorie  der  Erzeugung  specifisch 
blüthenbildender  Stoffe  in  den  assimilirenden  Blättern  publizirte  ich  in  Heft  1,  Jahr- 
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Indem  ich  auf  zahlreiche  weitere  Einzelheiten  in  der  genannten  Ab- 
handlung verweise,  möchte  ich  hier  im  Anschluss  an  den  Erfolg  des  letzt- 
o-enaunten  Versuches  noch  auf  einige  andere  leicht  zu  konstatirende  That- 
saehen  hinweisen ,  die  ihre  einfachste  Erklärung  ebenfalls  in  der  Annahme 
finden,  dass  in  den  assimilirenden  Blättern  Bildungssäfte  erzeugt  werden, 
welche  specifisch  geeignet  sind,  Blüthen  oder  andere  Organe  hervorzubringen. 


gang  1892  der  „Flora  oder  allgem.  Bot.  Zeitg."  (München)  eine  Notiz,  aus  der  das 
Wesentliche  hier  folgt: 

,,Seit  vielen  Jahren  habe  ich  in  meiner  Sammlung  ein  kleines  Blattstück  einer 
Begonia,  welches  in  bekannter  Art  eine  Brutknospe  erzeugt  hat,  die  aber  sofort  eine 
abnorm  gebildete  Blüthe  hervorbrachte.  Bei  erneuter  Betrachtung  dieses  unschein- 
baren Objekts  drängte  sich  mir  die  Frage  auf,  ob  es  nicht  möglich  wäre,  derartige 
Brutknospen  mit  sofortiger  Blüthenbildung  entstehen  zu  lassen,  vtenn  man  von 
meiner  Theorie  der  specifischen  organbildenden  Stoffe  ausgeht. 

Ich  Hess  daher  Ende  Mai  1891  eine  grössere  Zahl  von  Begoniablättern  (Beg. 
Rex)  abschneiden  und  in  bekannter  Art  auf  Sand  (im  Vermehrungsraum)  legen.  Es 
entstanden  nach  wenigen  Wochen  zahlreiche  Knospen,  je  eine  an  der  Stelle,  wo  die 
Hauptrippen  vom  Blattstiel  ausstrahlen,  und  andere,  schwächere,  da,  wo  die  Rippen 
absichtlich  gebrochen  waren.  —  Von  Blüthenknospen  war  an  ihnen  nichts  zu  finden. 
Erst  als  die  stark  herangewachsenen  Brutknospen,  in  Töpfe  gesetzt,  zu  kräftigen 
Pflanzen  mit  8 — 10  mächtigen  Blättern  herangewachsen  waren,  d.  h.  Anfang  November, 
also  nach  fünf  Monaten,  zeigten  sich  die  ersten  Inflorescenzen  in  den  Achseln  späterer 
Blätter,  denen  an  der  Sprossachse  4  —  5  ältere  Blätter  vorausgegangen  waren.  — 
Diese  im  Mai  ausgelegten  Blätter  haben  also  eine  Brut  erzeugt,  die  erst  nach  eigener 
fünfmonatlicher  Assimilationsarbeit  zur  Blüthenbildung  kam. 

Ganz  anders  war  es  bei  15  grossen  Blättern,  welche  erst  Ende  Juli  von  kräf- 
tigen blühr  ei  fen  Pflanzen  abgeschnitten  und  auf  Saud  gelegt  wurden,  an  derselben 
Stelle  des  Versuchsraumes,  wie  jene.  Schon  nach  10 — 15  Tagen  zeigten  sich  an  den 
oben  genannten  Stellen  Brutknospen  und  bereits  im  September  waren  drei  kräftige 
Inflorescenzen  deutlich  zu  sehen,  die  Ende  Oktober  aufblühten.  Bis  zum  12.  November 
konnte  ich  an  sechs  Blättern  die  Inflorescenzen  in  verschiedenen  Altersstufen  er- 
kennen. Dieselben  zeigten  sich  bereits,  als  die  Laubblätter  der  Brutknospen  noch 
klein  und  jung  waren  und,  was  das  Wichtigste  ist,  sie  kamen  jede  aus  der  ältesten, 
ersten  Blattachsel  der  Brutknospe.  Diese  Inflorescenzen  mussten  also  in  allerfrühester 
Jugend  der  Brutknospen  angelegt  worden  sein  :  dies  war  gerade,  was  ich  wünschte 
und  erwartete.  —  Diese  im  Juli  ausgelegten  Begonienblätter  waren  selbst  am  22.  No- 
vember noch  ganz  frisch  und  gesund ;  ihre  Stiele  und  die  Brutknospen  waren  mit 
dichten  Büschen  sehr  feiner  Wurzeln  versehen. 

Vom  Standpunkt  meiner  Theorie  aus  lehrt  der  Versuch:  die  im  Frühjahr 
abgeschnittenen  Begoniablätter  enthalten  nocli  keine  blüthen  bil- 
denden Stoffe,  diese  werden  erst  in  den  Blättern  der  Brutknospen 
sehr  langsam  erzeugt;  die  Blüthen  erschienen  an  diesen  erst  nach  fünf  Monaten, 
als  die  Brutknospen  schon  zu  grossen  selbständigen  Pflanzen  herangewachsen  und  die 
ausgelegten  Mutterblätter  längst  verfault  waren.  —  Dagegen  enthielten  die  im  Juli 
von  blühreifen  Pflanzen  abgeschnittenen  Blätter  schon  blüthenbildende  Stoffe,  die  so- 
fort bei  der  Anlage  der  Brutknospen  in  dieseüb  ergingen  und  Inflorescenzen  erzeugten. 
Dies  geschah  an  sechs  von  15  Blättern,  also  an  40  Prozent,  was  ich  für  ein  sehr 
günstiges  Ergebniss  halte." 
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Schneidet  man  z.  B.  an  kräftig  entAvickelten  Pflanzen  von  Cynara  Scolymus 
im  Garten  die  zuerst  entwickelten  Blüthenköpfe  sämmtlich  weg,  so  erscheinen 
sehr  bahl  bei  gutem  Wetter  aus  den  tieferen  Blattachseln  des  Hauptstanimes 
neue  Blüthenknospen;  werden  auch  diese  beseitigt,  so  kommen  viel  langsamer 
abermals  einige  wenige  neue  BJüthensprosse  zum  Vorschein ,  und  wenn  aucli 
diese  beseitigt  werden,  so  hört  selbst  bei  günstigem  Wetter  die  weitere  Blüten- 
produklion  auf,  und  aus  den  untersten  Blattachseln  kommen  sehr  kräftige 
Laubsprosse  zum  Vorschein.  Offenbar  lässt  diese  Erscheinung  die  Deutung 
zu,  dass  in  der  Pflanze,  sobald  sie  zur  Blüthenbildung  übergeht,  ein  grösseres 
Quantum  blüthenbildender  Stoffe  sich  angesammelt  hat,  welches  jedoch  durch 
die  wiederholte  Produktion  von  Blüthen  aufgebraucht  wird.  Wenn  dann  in 
diesem  Fall  neue  Laubsprosse  entstehen,  so  darf  man  annehmen,  dass  dazu 
vorwiegend  diejenigen  Substanzen  verwendet  werden,  welche  im  normalen  Fall 
des  Abblühens  zur  Ausbildung  der  Früchte,  des  Endosperms ,  des  Embryos 
verwendet  w'orden  sein  würden.  —  Sehr  bekannt  ist  das  Verhalten  von 
Kartoft'elpflanzen,  deren  unterirdische,  knollenbildende  Triebe  man  frühzeitig 
beseitigt.  Die  in  ihren  Blättern  assimilirten  Stoffe,  welche  sonst  in  die  unter- 
irdischen Stolonen  abfliessen  und  das  Wachstbum  der  Knollen  bewirken, 
sammeln  sich  nunmehr  in  den  Knospen  der  oberirdischen  Blattachseln,  und 
veranlassen  diese  zur  Bildung  einiger  kleiner  Blätter,  während  die  Achsen- 
theile  derselben  knollenförmig  anschwellen,  und  man  hat  es  also  in  der  Hand, 
die  Kartoffelpflanze  zu  oberirdischer  Knollenbildung  zu  veranlassen.  Dass, 
wenn  eine  specifisch  organbildende  Substanz  einmal  vorhanden  ist,  sie  auch 
dahin  drängt,  die  ihr  entsprechende  Form  anzunehmen,  zeigt  sich  auch  in 
den  von  Brefeld  (Schimmelpilze  III,  pag.  74)  mit  Coprinus  stercorarius  ge- 
machten Versuchen ;  wurde  der  junge,  noch  nicht  entfaltete  Hut  von  seinem 
Stiel  abgeschnitten,  so  bildete  sich  aus  der  Schnittfläche  des  am  Scleroticuin 
sitzenden  Stilrestes  ein  neuer  Hut,  und  diese  Regeneration  Hess  sich  drei  bis 
viermal  wiederholen.  Bekanntlich  werden  ähnliche  Eingriffe  in  der  Obstkultur 
vielfach  praktisch  ausgenutzt,  indem  man  seit  alter  Zeit  offenbar  von  dem 
Gedanken  ausgeht,  dass  besondere  zur  Blüthen-  und  Fruchtbildung  geeignete 
Stoffe  in  nur  beschränktem  Maasse  erzeugt  werden,  und  dass  es  möglich  ist, 
dieselben  an  bestimmte  Bildungsorte  der  Pflanze  hinzuleiten  ^). 

Auch  im  normalen  Verlauf  der  Vegetation  begegnen  wir  häufig  genug 
solchen  Erscheinungen,  welche  die  Annahme  gestatten,  dass  z.  B.  die  wurzel- 
bildenden Stoffe  nur  in  gewissem  Quantum  erzeugt,  und  dann  an  diejenigen 
Orte  hingeleitet  werden,  wo  die  Wurzelbildung  durch  äussere  Umstände  be- 


1)  Weiter  ausgesponneu  habe  ich  den  hier  angedeuteten  Gedankengang  später 
(1887)  in  meiner  Untersuchung  „üeber  die  Wirkung  der  ultravioletten  Strahlen  auf 
die  Blüthenbildung"  worüber  ich  auf  unsere  Abhandlung  XI  im  1.  Bande  besonders 
auf  p.  3Ü5  verweise.     Zusatz  1892. 

Sachs,  Gesammelte  Abhandlungen.    11.  74 
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günstigt  wird.  Bei  vielen  schon  in  früher  Jugend  stolonenoildenden  Pflanzen, 
wie  z.  B.  Mentha  arvensis  und  anderen  von  Irin  i  seh  (Beiträge  zur  ver- 
('leicheudeu  Morphologie  der  Pflanzen,  II.  Abtheilung,  Halle  1856)  beschriebenen 
Labiaten,  entwickelt  das  Keimpflänzchen  eine  gewöhnliche  verzweigte  Haupt- 
wurzel, die  aber  später  ganz  verkümmert,  weil  an  den  Stoloneu,  weiche  sich 
aus  den  Kotyledonarachseln  entwickeln  und  in  deu  Boden  eindringen,  neue 
Wurzeln  gebildet  werden.  Die  wurzelbildende  Substanz  würde,  weun  die 
Stoloneu  sich  nicht  entwickelten,  der  ursprünglichen  Hauptwurzel  zufliesseu 
und  ein  stärkeres,  dauerndes  Wachsthum  derselben  herbeiführen.  So  ist  es 
z.  B.  bei  Cucurbita  Pepo,  deren  Laubsprosse  gewöhnlich  auf  der  Erde  hin- 
gestreckt wachsen,  und  an  jedem  Knoten  rechts  und  links  je  eine  Wurzel- 
anlage erzeugen.  Diese  Anlagen  kommen  aber  ganz  gewöhnlich  deshalb, 
wtnl  sie  oberirdisch  sind  und  vom  Licht  getroften  werden,  zu  keiner  weiteren 
Entwickelung.  Bedeckt  man  sie  mit  Erde,  oder  verdunkelt  man  einfach  die 
betreffenden  Stellen  der  Sprosse,  dann  wachsen  sie  kräftig  aus,  und  isolirt 
man  einen  so  bewurzelten  Knoten  durch  Abschneiden  von  der  übrigen  Pflanze, 
so  bildet  er  eine  selbständig  vegetirende  Pflanze.  Dass  bei  so  vielen  mono- 
kotylen Pflanzen  nicht  nur,  wenn  sie  dorsiventrale  Stengel  besitzen  und  au 
diesen  in  akropetaler  Folge  Wurzeln  erzeugen,  wie  ^Monstera  und  viele  andere 
Aroideen,  sondern  auch  dann,  wenn  sie  einen  aufrechten  Stamm  bilden,  der 
nur  an  seinen  Basaltheilen  Wurzeln  produzirt,  wie  Zea  Mais  und  die  meisten 
Palmen ,  ihre  anfangs  kräftigen  Hauptwurzeln  später  nicht  weiter  ausbilden, 
darf  man  nach  dem  Obigen  ofl'eubar  als  eine  Folge  des  Umstaudes  betrachten, 
dass  diese  Pflanzen  überhaupt  zunächst  die  Neigung  haben,  an  verschiedenen 
Punkten  des  Stammes  Wurzelaulagen  zu  bilden,  und  indem  die  wurzelbildende 
Substanz  von  den  Blättern  kommend  diesen  zunächst  zufliesst,  wird  die 
Hauptwurzel  vernachlässigt  und  kann  endlich  ganz  verschwinden. 

Zusatz  zu  §  2.  (1892.)  In  den  hier  betretenen  Gedankenkreis  möchte  ich 
auch  eine  Thatsache  einführen,  die  ich  seit  1883  jährhch  experimentell  verfolgt  habe, 
und  zwar  immer  mit  gleichem  Resultat. 

Entfernt  man  bei  kräftig  wachsenden  Kürbispflanzen  (Cucurbita  maxima)  alle 
Sprossvegetationspunkte,  was  mit  äusserster  Sorgfalt  geschehen  muss,  so  dass  keine 
Knospe,  besonders  auch  nicht  die  in  den  Achsehi  der  Kotyledonen  erhalten  bleibt, 
—  so  tritt  eine  sehr  merkwürdige,  bisher  unbekannte  Erscheinung  auf:  die  Wurzel- 
anlagen, welche  rechts  und  links  neben  jedem  Laubblatt-Stiel  im  Gewebe  des  Stammes 
SS'  sitzen,  wachsen  zu  haselnuss-  bis  wallnusgrossen,  kurzgestielten  Knollen  aus 
(Fig.  120  iv),  an  denen  die  Wurzelhaube  verschwindet,  der  Vegetatiouspunkt  unkennt- 
lich wird,  während  sich  der  axile  Fibrovasalstrang  (Achsencylinder  der  Wurzel)  in 
einen  Kreis  von  isolirten  Gefässbündeln  auflöst,  die  durch  chlorophyllhaltiges  Grund- 
gewebe getrennt  sind.  —  Es  entsteht  also  aus  einer  Wurzelanlage  ein  Gebilde,  welches 
in  seiner  Gewebedifferenzirung  einer  Sprossachse  ähnlich  wird,  ohne  jedoch  Blatt- 
anlagen zu  erzeugen.  —  Ich  hatte  vermuthet,  dass  Letzteres  geschehen  würde,  aber 
die  Verwandlung  des  Wurzelvegetationspunktes  in  Dauergewebe  verhinderte  offenbar 
die  Blattbildung. 
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Besonders  auffallend  und  lehrreich  ist  der  nicht  selten  eintretende ,  durch 
Fig.  120  dargestellte  Fall,  wo  die  eine  der  beiden  Wurzelanlagen  neben  einem  Laub- 
bjattstiel  sich  in  eine  Knolle  K,  die  andere  aber  in  eine  reichverzweigte  Erdwurzel 
{W)  verwandelt.  —  Dieser  Fall  tritt  ein,  wenn  der  kräftige  Laubspross  der  Kürbis- 
pflanze mit  der  einen  Flanke  auf  der  Erde  liegt;  die  so  mit  der  feuchten  Erde  in 
Berührung  gebrachte,  dem  starken  Licht  entzogene  Wurzelanlage  beginnt  kräftig  in 
die  Erde  hinab  zu  wachsen,  während  die  andere  Wurzelanlage  dem  Licht  und  der 
trockenen  Luft  zugekehrt,  sich  zu  einer  der  beschriebenen  Knollen  umbildet,  was  aus 
Fig.  119  deutlich  zu  ersehen  ist  (der  elliptische  Kranz  mit  den  Andeutungen  von 
Gefässbündeln   ist   der  Querschnitt  eines  Blattstiels  —  r  eine  abgeschnittene  Ranke). 


Fig.   120. 
Cucurbita  inaxiiiia.     Natürliche  Grösse. 


Die  durch  die  Entfernung  sämmtlicher  Vegetationspunkte  von  Sprossen  (Knospen) 
entstandenen  Wurzelknollen,  wie  K  in  Fig.  120,  haben  eine  rauhe  Oberfläche,  nicht 
selten  Risse.  Ganz  ähnliche,  jedoch  nicht  gestielte  Gebilde  entstehen  bei  sehr  üppigen 
Kürbispflanzen  am  „Nabel"  der  Laubblätter,  wo  aus  dem  oberen  Ende  des  Blattstiels 
die  dicken  Blattrippen  in  die  Lamina  hinausstrahlen,  was  lebhaft  an  die  Knospen  er- 
innert, die  genau  am  selben  Ort  bei  Jilättern  von  Nymphaea  stellata  und  unterhalb 
der  Lamina  aus  dem  Blattstiel  von  der  Aroidee  Atherurus  ternatus  entstehen. 

74* 
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§  3. 
Unter  den  im  Pflanzenreich  so  überaus  häufigen  Monstrositäten  oder 
Missbildungen  sind  für  uns  von  unmittelbarem  Interesse  besonders  diejenigen, 
wo  an  Stelle  eines  Organs  ein  anderes  Organ  von  anderem  morphologischem 
Charakter  entsteht,  und  noch  mehr  solche  Fälle,  wo  zahlreiche  Uebergänge 
zwischen  zwei  verschiedenen  Organen  auftreten ,  in  der  Art,  dass  die  Form- 
Verhältnisse  der  beiderlei  Organe  in  den  verschiedensten  Gradationen  mit 
einander  gemischt  sind,  sich  gegenseitig  durchdringen,  ähnlich  wie  die  Eigen- 
schaften zweier  verschiedener  Species  in  ihren  Bastarden  gemischt  aufzutreten 
pflegen.  Die  bisherige  Morphologie  hat  auch  hier  im  Sinne  der  Metamor- 
phosenlehre immer  nur  die  Formverhältnisse  der  abnormen  Organe  und  allen- 
falls nebenbei  zur  äusserlichen  Charakteristik  die  Färbungen  derselben  be- 
trachtet. Wer  aber  Missbildungen  der  oben  bezeichneten  Kategorien  selbst 
gesehen  hat,  muss  ohne  Weiteres  zugeben,  dass  die  missbildeten  Organe  im 
Vergleich  mit  den  normalen  eben  auch  immer  substantiell  in  dem  Grade 
verschieden  sind,  wie  die  äusseren  Formen  oder  die  morphologischen  Eigen- 
schaften sich  abstufen.  Wir  werden  daher  auch  in  solchen  Fällen,  dem  im  §  1 
aufgestellten  Prinzip  folgend,  behaupten  dürfen,  dass  derartige  Monstrositäten 
durch  materielle  Veränderungen  erzeugt  sind,  dass  auch  hier  die  veränderten 
Gestalten  nur  ein  Ausdruck  der  veränderten  materiellen  Beschaffenheit  sind '). 
Und  dass  die  letztere  .durch  abnorme  Vegetationsbedingungen  oder  durch 
plötzliche  Aenderungen  in  den  Lebensverhältnissen  der  Pflanzen  gewöhnlich 
hervorgerufen  werdeji ,  darüber  dürfte  im  Allgemeinen  keine  Meinungsver- 
schiedenheit vorhanden  sein.  Die  Anführung  einiger  von  zuverlässigen  Beob- 
achtern konstatirter  Fälle  wird  hier  nicht  überflüssig  sein:  so  fand  Leitgeb 
an  weiblichen  Hüten  von  Marchantia  polymorpha  an  denselben  Stellen,  wo 
sonst  Archegonien  sich  bilden,  Brutknospen  und  zwar  in  derselben  Reihen- 
folge der  Entstehung,  wie  sie  den  Archegonien  eigen  ist-);  an  Stelle  der 
Sporangien  von  Isoetesarten  fand  Goebel^)  fast  normale  vegetative  Sprosse, 
die  sich  zu  selbständigen  Pflanzen  ausbildeten.  Offenbar  können  wir  die 
Sache  so  auflassen,  dass  im  ersten  Fall,  durch  irgend  eine  unbekannte  Störung 
veranlasst,  an  den  Orten  der  Neubildung,  die  sonst  Archegonien  erzeugen, 
die  Bildungssubstanz  derselben  fehlte,  wogegen  die  gewöhnliche  vegetative 
sprossbildende  Substanz    an    denselben  Orten    sich    ansammelte    und    sich    in 


1)  Was  soll  es  denn  eigentlich  bedeuten,  wenn  die  Morphologen  von  ihrem 
Standpunkt  aus  sagen,  ein  ,,vergrüntes"  Ovulum  (Samenknospe)  sei  ein  metamorpho- 
sirtes  Blatt,  das  Ovulum  sei  ein  ,,Phyllom"  im  Nägeli'schen  Sinn?  —  Wenn  die 
Pflanzenorgane  ihrer  Gestalt  nach  Platonischen  Ideen  entsprechen,  so  kann  der  Aus- 
druck ,, Metamorphose"  doch  nur  bedeuten,  dass  eine  Abweichung  von  der  ,,Idee" 
stattfindet,  womit  aber  der  ganze  Ideenkram  in  sich  zusammenfällt.     Zusatz  1892. 

2)  Leitgeb,  Botan.  Zeitg.  1875,  p.  747.. 

3)  Botan.  Zeitg.  1879,  No.  1. 
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Form  von  Brutknospen  ausbildete.  Und  in  gleicher  Weise  sei  bei  den 
Isoeten  die  sporangienbildende  Substanz  nicht  erzeugt,  dafür  aber  au  den 
einmal  vorhandenen  Bildungsherdeu  die  gewöhnliche  sprossbildende  Stoff- 
nu'schung  angesammelt  worden.  Ganz  in  dieselbe  Kategorie  können  wir,  wie 
bereits  Goebel  hervorhob,  die  apogamen  Farnprothallien ')  rechnen.  Das 
für  die  rein  formale  morphologische  Betrachtung  so  unbegreifliche  Verschwinden 
der  Archegonien  am  Prothallium  von  Pteris  cretica  verliert  doch  sehr  viel 
von  seiner  morphologischen  Mystik,  wenn  wir  uns  vorstellen,  dass  eben  auch 
hier  die  Bildung  der  reproduktiven  Substanz,  die  sich  sonst  als  Archegonium 
und  Eizelle  ausgestaltet,  unterblieben  ist;  dass  aber  die  vom  Prothallium  er- 
zeugte, gewöhnlich  in  der  befruchteten  Eizelle  sich  ansammelnde  spross- 
bildende Materie  hier  in  einer,  dem  fehlenden  Archegonium  benachbarten 
Zelle  oder  einem  Zellenkomplex  sich  sammelt,  und  zur  Bildung  eines  jungen 
Farnkrautsprosses  verwendet  wird.  Wenn  in  andern  Fällen,  wie  bei  Aspidium 
falcatum,  zwar  Geschlechtsorgane  entstehen,  die  Befruchtung  und  eigentliche 
Embryobildung  aber  unterbleibt,  so  wird  man  das  so  auffassen  dürfen,  dass 
in  dem  Stotfgemenge,  welches  die  Sexualorgane  erzeugt,  eben  nur  diejenige 
specifisch  eigenthümliche  Substanz  fehlte,  welche  unmittelbar  bei  dem  Be- 
fruchtungsakt selbst  thätig  ist;  schon  in  der  vierten  Auflage  meines  Lehr- 
buches wies  ich  darauf  hin,  dass  die  parthenogenetische  Keimbildung  in  ähn- 
licher Art  so  aufgefasst  werden  könne,  dass  die  parthenogenetischen  Eizellen 
z.  B.  von  Chara  crinita,  oder  die  parthenogenetischen  Ovula,  z.  B.  von 
Caelebogyne,  nicht  wirklich  d.  h.  stott'lich  sexuell  differenzirt,  und  eben  des- 
halb auch  ohne  Befruchtung  keimungstahig  sind.  Dass  der  den  hier  ge- 
nannten Fällen  entgegengesetzte  Fall,  die  P>zeugung  von  Sexualorganen 
oder  Sporangien  an  Stelle  vegetativer  Theile,  also  z.  B.  Archegonien  von 
Marchantia  etwa  an  Stelle  normaler  Brutknospen,  nicht  beobachtet  worden 
ist,  und  wohl  auch  kaum  vorkommt,  weist  wieder  darauf  hin,  dass  in  der 
Pflanze  ganz  besondere  Bedingungen  zur  Bildung  der  reproduktiven  Substanz 
nöthig  sein  müssen,  da,  wie  auch  die  häufigen  Vergrüiuuigon  der  Blüthen 
erkennen  lassen,  jede  Störung  der  Ernährungsthätigkeit  dahin  zielt,  vege- 
tative Sprossgebilde  au  Stelle  der  eigentlichen  Reproduktionsorgane  erscheinen 
zu  lassen. 

Zu  ähnlichen  Erwägungen  veranlassen  diejenigen  Missbildungen,  wo  an 
Stelle  von  Wurzeln  oder  sogar  direkt  aus  dem  Vegetationspunkt  einer  Wurzel 
blattbildende  Sprosse  auftreten.  Längst  bekannt  ist  diese  Thatsache  bei 
JSTeottia  nidus  avis,  und  einen  ganz  ähnlichen  Fall  hat  Goebel-)  bei  An- 
thurium    longifolium  beschrieben.     In    diesen    Fällen  ■)    verwandelt    sich   der 


1)  de  Bary.  Botan.  Zeitg.  1878,  p.  449. 

2)  Botan.  Zeitg.  1878,  p.  645. 

3)  Ich  habe  dieselbe  Erscheinung  an  Phisycerium  Willingkii  und  PI.  alcicorne 
ebenfalls  aufgefunden.     Zusatz  1892. 
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Vegetationspunkt  der  Wurzel  direkt  in  einen  blattbildenden  Sprossvegetatious- 
punkt;  zu  sagen,  es  habe  hier  eine  Metamorphose  von  Wurzel  in  Spross 
stattgefunden,  ist  eben  nur  die  Wiedergabe  der  Thatsache  selbst  in  andern 
Worten,  wogegen  wir  immerhin  eine  bestimmtere  Vorstellung  und  den  ersten 
Anfang  einer  causalen  Erklärung  gewinnen,  wenn  wir  sagen,  dass  statt  der 
Avurzelbildenden  Substanz  sprossbildende  Saftmischungen  in  den  Vegetations- 
punkt einer  Wurzel  einwandern  können.  Auch  die  Wurzelträger  verschiedener 
Selaginellen,  die  im  normalen  Fall  an  ihrem*  Vegetationspunkt  dichotomirte 
Wurzeln  erzeugen,  können,  wie  Pfeffer^)  ausführlich  beobachtet  hat,  in  ab- 
normen Fällen  sich  in  vegetative  Sprosse  umwandeln  oder  in  unserem  Sinne 
durch  solche  ersetzt  werden,  und  solche  Sprosse  können  sogar  Sporangien 
hervorbringen.  Wenn  für  gewöhnlich  der  Ersatz  eines  Organs  durch  ein 
anderes  nur  als  gelegentliche  Missbildung  auftritt,  so  bietet  die  Brutknospen- 
bildung von  Lycopodium  Selago^)  nach  Hegelmaier's  Darstellung  den 
Fall  dar,  dass  auch  im  normalen  Verlauf  der  Vegetation  an  Stelle  eines 
Blattes  ein  Spross  entstehen  kann. 

Viel  mannigfaltiger  und  verwickelter  treten  die  entsj^rechenden  Ver- 
gänge  bei  den  sogenannten  Vergrünungen  der  Blüthen  auf.  Die  am  wenigsten 
interessanten  Fälle,  die  dem  bei  Marchantia  konstatirten  Vorkommniss  gegen- 
über kaum  etwas  Neues  bieten,  sind  diejenigen  Vergrünungen,  wo  die  ge- 
saramte  Blüthe  durch  einen  grün  blätterigen  Spross  ersetzt  wird,  wo  also  die 
gesammte  blüthenbildende  und  reproduktive  Substanz  sich  überhaupt  nicht 
gebildet  hat,  und  durch  rein  vegetative  ersetzt  worden  ist.  Unter  der  enormen 
Mannigfaltigkeit  der  Blüthenvergrünungen  sind  aber  von  ganz  besonderem, 
allgemeinem  und  theoretischem  Interesse  diejenigen  Fälle,  wo  die  Reproduk- 
tionsorgane in  den  mannigfaltigsten  Abstufungen  der  Vergrünung  unterliegen, 
so  dass  z.  B.  an  Stelle  einer  normalen  Samenknospe  schliesslich  ein  Blatt 
zu  finden  ist,  während  zwischen  beiden  Extremen  gemischte  Formen  in  allen 
Abstufungen  auftreten.  Nach  dem  von  mir  geltend  gemachten  Prinzip  können 
wir  derartige  Vorgänge  ganz  bequem  so  auffassen,  dass  bei  gestörter  Er- 
nährung der  Pflanze  an  den  Bildungsherden  der  Samenknospen  nicht  nur 
die  eigentlich  reproduktive  Substanz  derselben  sich  ansammelt,  sondern  gleich- 
zeitig auch  blattbildende  vegetative  Stoffe  sich  eindrängen  und  mit  jener 
sich  mischen;  indem  nun  beiderlei  Substanzen  die  ihnen  entsprechende  äussere 
Form  anzunehmen  suchen,  müssen  eben  Mischformen  zum  Vorschein  kommen, 
und  je  mehr  die  blattbildende  Substanz  überwiegt,  desto  blattähnlicher  wird 
das  Gebilde  sein,  welches  an  Stelle  eines  normalen  Ovulums  steht.  Wenn 
nun  Ceiakovsky  gerade   in  solchen  Fällen  den  Beweis    dafür  findet,  dass 


1)  In  Hanstein's  botan.  Abhandl.  Bd.  I,  p.  67, 

2)  Hegelmaier,  Botan.  Zeitg.  1^72,  p.  841. 
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die  Samenknospe  ein  metamorphosirtes  Blatt  sei^),  womit  doch  wohl  gesagt 
sein  soll,  dass  es  im  phylogenetischen  Sinn  diese  Bedeutung  habe,  so  bleibt 
von  seinem  Standpunkt  aus  unerklärt,  warum  bei  Vergrünungen  alle  mög- 
lichen Mischungen  der  normalen  und  abnormen  Form  vorkommen,  die  doch 
gewiss  im  Verlauf  der  phylogenetischen  Entwickelung  nicht  existirt  haben. 
Die  von  mir  vertretene  Deutung  derartiger  Erscheinungen  führt  dagegen  in 
einem  Punkt  zu  einem  Resultat,  zu  welchem  auch  Celakovsky  gelangt 
ist,  dass  nämlich  der  blosse  Entstehungsort  eines  Organs  über  seine  wahre 
Natur  nicht  entscheiden  könne  '^).  In  dieseni  Punkte  stimme  ich  ihm  voll- 
ständig bei:  ein  Ovulum  bleibt  eben  ein  Ovulum,  gleichgiltig  ob  es  am 
Carpellrand  oder  am  Ende  der  Blüthenachse  in  der  Mitte  des  Frucht- 
knotens entsteht,  gerade  so,  wie  ein  vegetativer  Spross  bleibt,  was  er  ist, 
ob  er  aus  einer  Blattachsel,  mitten  aus  einer  Blattlamiua  oder  aus  dem 
Vegetationspunkt  einer  Wurzel  entspringt.  Diese  Auffassung  wäre  mir  je- 
doch unmöglich,  wenn  ich  auf  dem  morphologischen  Standpunkt  Cela- 
kovsky's  stünde;  denn  der  Satz,  dass  die  Natur  eines  Organs  durch  seinen 
Utsprungsort  nicht  verändert  werde,  geht  für  mich  eben  aus  der  Erkenntniss 
hervor,  dass  die  morphologische  Natur  eines  Organs  in  seiner  materiellen 
Substanz  begründet  ist,  und  es  leuchtet  ein,  dass  Ovularsubstanz  bleibt,  was 
sie  ist,  ob  sie  aus  einem  Carpellrand  oder  am  Ende  der  Blüthenachse  her- 
vortritt und  sich  gestaltet. 

Wenn  der  Gedanke,  dass  die  Form  der  Organe  eben  nur  die  äussere  Er- 
scheinung ihrer  verschiedenen  materiellen  Beschaffenheit  ist,  anfangs  und  in 
manchen  Fällen  auf  Widerspruch  stossen  könnte,  so  wird  doch  allgemein  zu- 
gegeben werden  müssen,  dass  wenigstens  in  den  männlichen  und  weiblichen 
Sexualorganen  das  Wesentliche  in  einer  materiellen  Verschiedenheit  und  nicht 
bloss  in  ihrer  äusseren  Form  liegen  müsse,  da  es  sonst  ganz  unerklärlich 
wäre,  warum  die  materielle  Verschmelzung  des  männlichen  und  weiblichen 
Elements  zur  Erzeugung  eines  Embryos  nöthig  ist^).  Zugleich  tritt  ja  ohne- 
hin wenigstens  bei  allen  höheren  Pflanzen  die  substanzielle  Verschiedenheit 
der  männlichen  und  weiblichen  Organe  aufHillend  genug  zu  Tage.  Gerade 
von  diesem  Gesichtspunkt  aus  gesehen,  gewinnen  diejenigen  Monstrositäten 
eine  besondere  Bedeutung,   wo   weibliche  und  männliche  Organe  sich  gewisser- 


1)  Celakovsky,  Botan.  Zeitg.  1875,  p.  129  ff.  —  Flora  1879:  üeber  ver- 
grünte Eichen  der  Hesperis  maternalis,  und  viele  andere  Aufsätze  derselben. 

2)  Von  diesem  Standpunkte  aus  habe  ich  auch  in  meinem  Buch:  ,, Vorlesungen" 
I.  Aufl.  1882,  p.  15,  die  Nägeli'sche  Eintheilung  der  Pflanzenorgane  verworfen  und 
eine  der  Descendenztbeorie  entsprechende  aufgestellt.     Zusatz  1892. 

ü)  Dies  wurde  1879,  also  vor  den  neuen  Untersuchungen  über  die  Rolle  der 
sexuellen  Zellenkerne  geschrieben:  wären  die  schönen  Arbeiten  von  Flemming, 
Boveri,  Guignard  schon  bekannt  gewesen,  so  hätte  sich  im  Text  mehr  und 
Besseres  für  meinen  Zweck  sagen  lassen.     Zusatz  1892. 
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niasseii   veiinischen,  Staubfäden   in  Carpelle  sich   umwandeln  oder  gar  Staub- 
fäden   an    Stelle   der    Ovula   im    Innern    des    Fruchtknotens    entstehen,    oder 
Pollenbildung  in  Carpellen  oder  gar  im  Innern  des  Ovulums  eintritt.     Mohl  ^) 
beschreibt  den  Fall,    dass    bei  Chamaerops    humilis    in    der   Wandung    sonst 
normaler  Carpelle  Pollenbilduug    stattfand;  Masters ^^    bildet   den    Frucht- 
knoten von  Baeckea  diosmaefolia  ab,  in  welchem  statt  der  Ovula  vollständig 
entwickelte  Staubgefässe  stehen,  und  beschreibt  bei  Passiflora  und  Rosa  die  Bild- 
ung von  Pollenkörnern  in  mehr  oder  minder  veränderten  Samenknospen,  wie  es 
scheint,  sogar  im  Kern  der  Samenknospe  selbst.  Auch  die  Bildung  von  mehr  oder 
minder  normalen    Antheren   ohne  und    mit  Pollen    auf   der    Rückenseite   der 
„Deckblätter"  von  Abies    alba    beschreibt  Mohl  (1.   c.  pag.  53).     Man  sieht 
also,  dass  Pollenbildung  mit  mehr  oder  minder  ausgesprochener  Vorbereitung 
durch  Antherenbildung  im  Ovulum,  im  Carpell  oder  gar  im  „Deckblatte",  wenn 
man   die  sogenannte  Braktee  von   Pinus  für_  ein    solches  und   nicht    vielmehr 
für  ein  Carpell  halten   will,   stattfinden  kann.    Im   Gegensatz  dazu  erscheinen 
in    monströsen    Blüthen    von    Papaver    Orientale   und    Sempervium     tectorum 
(Mohl,  1.  c.  pag.  34  ff.)  ^)  auf  den  Staubgefässen  Ovula  und  bei  zunehmen- 
der   Metamorphose   auch    Narbengewebe    und    Griffelbildungen,    während    die 
Antherenbildung  mehr  und  mehr  schwindet,  und  das  Konnektiv    sich  in  ein 
Carpell  umbildet.     Mit  der  Ausdrucksweise   der  rein    formellen  Morphologie, 
dass  in  solchen  Fällen  Ovula   und  Carpelle  sich  in   Antheren    und  Staubge- 
fässe, oder  letztere  sich  in  Carpelle  umwandeln,    ist   natürlich    eben    nur    die 
Thatsache    äusserlich    bezeichnet.     Von    dem   hier    geltend  gemachten  Stand- 
punkt aus  können  wir  aber  sagen,  dass  bei  gewissen  Störungen  der  Ernähr- 
ung und  Saftbewegung  die  Bildungssubstanz  männlicher  Organe  in  die  bereits 
angelegten  weiblichen  Orgaue  eindringen  kann,  und  dass  ebenso  die  zur  Er- 
zeugung weiblicher  Organe  befähigte  Substanz  in  die  bereits  angelegten  Staub- 
gefässe eindringt,  und  dass  die  dadurch  erzeugten  Missbildungen  um  so  weiter 
fortschreiten,  je  mehr  die  eine  orgaubildende  Substanz  durch  die  andere  ver- 
drängt wird.    Auch  in  diesen  Fällen  würde  die  Erklärung  der  Monstrositäten 
durch  sogenannten  Atavismus  gewiss  auf  grosse  Schwierigkeiten  stossen,  noch 
weniger    wird    man    berechtigt  sein,  im   Sinne    der    herrschenden    Morphologie 
zu  sagen,  eine  Anthere  sei  eigentlich  ein  Ovulum,   oder  ein  Staubgefäss    ein 
Carpell;  dass  letztere  beide  unter  den  Sammelbegriff'  Blätter  fallen,  steht  auch 
ohne  Missbildungen   und  ohne  Phylogenie    fest,    die  Hauptsache    ist  ja,  dass 
eben  die  eine  Blattform  männliche,  die  andere  weibliche  Zellen  erzeugt,  und 
gerade  in  dieser  Beziehung  zeigen  die  genannten  Monstrositäten  gradweise  Ab- 
weichungen vom   normalen  Fall,   so  dass   wir  wohl  berechtigt  sind,  anzunehmen. 


1)  Vermischte  Schriften  p.  33. 

2)  Vegetable  Teratology,  London  1869,  p.  184. 

3)  Vergl.  auch  Engler  in  Jahrb.  für  wissensch.  Botanik,  ßd.  X,  pag.  309. 


Stört'  uud  Form  der  Pflanzeiiorgane.  1179 

dass  hier  so  wie  in  vielen  anderen  Fällen  der  Missbildungen  wirkliche 
Störungen  der  organischen  Thätigkeit  eingetreten  sind,  die  durchaus  nichts 
mit  Erblichkeit  und  Atavismus  zu  thun  haben,  eben  so  wenig  wie  mensch- 
liche Embryonen  mit  zwei  Köpfen  u.  dgl.  Dass  man  nun  solchen  ganz 
klar  ausgesprochenen  Thatsachen  gegenüber  gerade  den  Einen  Fall  der  ver- 
grünten Ovula  berechtigt  zu  sein  glaubt,  in  phylogenetischem  Sinne  so  zu 
deuten,  wie  es  von  der  sogenannten  Ovulartheorie  geschieht,  das  müsste 
durch  bessere  Beweisgründe  erhärtet  werden ,  als  durch  die  blosse  Konsta- 
tirung  zahlreicher  Uebergangsstufen ,  die  ja  auch  in  den  vorhin  genannten 
Fällen   vorhanden   sind  ^). 

§  4. 
Die  Blüthenbildung  an  etiolirten  Sprossen,  das  Verhalten  von  Pflanzen 
bei  Wegnahme  der  Blütheuknospen,  die  Beziehungen  zwischen  der  Ernähr- 
ung der  Hauptwurzel  und  der  Bildung  zahlreicher  Seitenwurzeln  am  Stamm, 
schienen  die  in  ij  1  ausgesprochene  Ansicht  zu  unterstützen,  dass  in  der 
Pflanze  verschiedene  Bildungsstoffe  in  begrenzten  Quantitäten  erzeugt  werden, 
welche  specifisch  geeignet  sind  ,  Organe  von  bestimmter  Form  zu  erzeugen. 
Die  im  vorigen  Paragraphen  erwähnten  Monstrositäten  lassen  sich  ferner  so 
deuten,  dass  bei  Ernährungsstörungen,  oder  überhaupt  in  Folge  störender 
Einflüsse,  diese  specifischen  Bildungsstoöe  gelegentlich  an  Orte  gelangen 
können,  wo  normal  andere  Substanzen  zur  Organbildung,  schreiten,  welclie 
nun  durch  jene  verdrängt  oder  mit  ihnen  gemischt  werden  so  tlass  soge- 
nannte Uebergangsformen,  besser  Mischbildungen  eintreten,  ode.i  geradezu 
Ersatz  eines  Organs  durch  ein  anderartiges  stattfindet. 

Ich  wende  mich  nun  zu  einer  Reihe  von  Flrscheinungen  anderer  Art, 
die  ihre  einfachste  Deutung  ebenfalls  in  der  Annahme  finden ,  dass  ver- 
schiedene Organe  durch  verschiedene  Bildungsstoffe  erzeugt  werden ;  wobei 
wir  aber  zugleich  die  verschiedene  Reaktionsfähigkeit  der  letzteren  gegen 
Schwere  und  Licht  kennen  lernen,  in  deren  Folge  die  räumliche  Anordnung 
der  neugebildeten  Organe  bestimmt  wird.  Es  handelt  sich  hier  um  die  so- 
genannten Regenerationserscheinungen,  welche  bei  den  Pflanzen  mehr  als 
selbst  bei  niederen  Thieren  durch  künstliche  Eingrifle  hervorgerufen  w^erden 
können.  Ganz  besonders  richte  ich  mein  Augenmerk  hier  auf  diejenigen 
Regenerationen  von  Wurzeln  und  Blattsprossen,  welche  dann  eintreten,  wenn 
kleinere  Stücke  von  Stengeln,  Wurzeln,  ganze  Blätter  oder  Theile  derselben 
von  einer  Pflanze  abgeschnitten  und  dann  günstigen  Vegetationsbedingungeu 
unterworfen  werden,  wo  dann  bekanntlich  durch  Bildung  neuer  Wurzeln 
und  Sprosse  das  abgeschnittene  Stück  zu  einem  lebensfähigen  Pflanzenkörper 
sich    ergänzt;    was    uns   hier   aber    speziell   interessirt,    das    ist   die   räumliche 


1)  Nämlich  in  solchen  Fällen,  wo  die  Missbildungen  keine  sogenannte  „morpho- 


logische Deutung"  zulassen.     Zusatz  1892. 
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Anordnung  der  durch  Eegeneration  entstehenden  Wurzeln  und  Sprosse  an 
einem  abgeschnittenen  vegetativen  Stück  einer  Pflanze.  Ueber  dieses  Thema 
verdanken  wir  V  öchting  in  seinem  Werk  „Organ  bildung  im  Pflanzen- 
reich" (Bonn  1878)  eine  lange  Reihe  sorgfältiger  Untersuchungen  mit  ge- 
nauen Litteraturangaben.  Ich  muss  hier  im  Voraus  es  aussprechen,  dass  ich 
die  thatsächlichen  Angaben  Vöchting's  für  sehr  korrekt  halte,  weil  ich 
genöthigt  bin,  seinen  Deutungen,  Folgerungen  und  theoretischen  Betrachtungen 
gerade  in  den  Hauptpunkten  entgegen  zu  treten.  Es  kommt  mir  darauf  an, 
gestützt  auf  Vöchting's  eigene  Erfahrungen  sowohl,  wie  auf  andere  von 
mir  beobachtete  Thatsachen,  einige  allgemeine  Sätze  aufzustellen,  welche  den 
Einfluss  der  Schwere  (und  des  Lichts)  auf  die  specifisch  organbildenden  Stoffe 
betreffen. 

Bevor  ich  an  der  Hand  von  Vöchting's  genanntem  Werk  auf  die 
Erörterung  dieser  Fragen  eintrete,  möchte  ich  noch  vorläufig  einigen  Nach- 
druck auf  die  von  V  öchting  kaum  berührte  Frage  legen,  warum  denn  an 
abgeschnittenen  Pflanzentheilen  überhaupt  Regeneration  von  Wurzeln  und 
Sprossen  zu  erfolgen  pflegt.  Es  wäre  nichts  gewonnen  mit  der  Antwort, 
dass  eben  das  abgeschnittene  Stück  sich  wieder  zu  einer  ganzen  Pflanze  er- 
gänze und  dass  es  deshalb  eine  „Lebenseinheit"  (Vöchting)  sei,  denn  das 
ist  eben  nur  eine  andere  Bezeichnung  der  fraglichen  Thatsache;  vielmehr 
scheint  mir,  übereinstimmend  mit  dem  in  §  1  geltend  gemachten  Prinzip, 
die  nächste  Ursache  derartiger  Regeneration  darin  zu  liegen,  dass  in  dem 
abgeschnittenen  Stück  beiderlei  bereits  von  Duhamel  angenommene  Bild- 
ungssubstauzen  enthalten  sind,  die  nun  an  verschiedenen  Orten  des  regenera- 
tionsfähigen Stückes  Wurzeln  und  Knospen  erzeugen.  Hier  drängt  sieh 
die  Frage  auf,  warum  denn  diese  Wurzel  n  u  n  d  Knospe  n  a  n 
denselben  Punkten  nicht  auch  dann  entstehen,  wenn  das  be- 
treffende Stengel-  oder  Wurzelstück  oder  Blatt  in  situ,  an  der 
Pflanze  und  in  Verbindung  mit  den  übrigen  Organen  derselben 
bleibt;  wie  koiiiint  es,  dass  die  blosse  Abtreimuiig'  eines  Stückes  eine 
Neubildung-  von  Organen  an  Orten  hervorruft,  wo  sie  ohne  diese  Ab- 
trennung- oder  olme  andere  störende  Einflüsse  niemals  eintreten  würde. 
Vom  Stand^iunkt  der  jetzt  herrschenden  formalen  Morphologie  aus  müssen 
derartige  Vorgänge  durchaus  geheimnissvoll,  erscheinen;  in  dem  Bilde,  welches 
nach  dem  oben  citirten  Satze  Hau  stein 's  die  organischen  Bewegungen 
derart  leiten  soll,  dass  die  neue  Pflanze  eine  Kopie  desselben  wird,  müssten 
natürlich  auch  alle  diejenigen  Fälle  mit  eingeschlossen  sein,  wo  einzelne 
Stücke  der  wachsenden  Pflanze  abgetrennt,  und  unter  ganz  verschiedenen 
Vegetationsbedingungen  neue  Organe  regeneriren.  Wie  man  sich  ein  solches 
Urbild  der  Pflanze  zu  denken  habe,  dürfte  schwer  zu  sagen  sein.  —  Zum 
Glück  ist  das  für  die  naturwissenschaftliche  Betrachtung  der  Regenerations- 
erscheinungen   auch    nicht    nöthig.      Wir  kommen    weiter    mit    der  Annahme, 
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dass,  wenn   in  einem  abgeschnittenen  Pflanzenstück  (was  ja  nicht  immer  der 
Fall  zu  sein  braucht)  wurzel-  und  knospenbildende  Substanzen  vorhanden  sind, 
dieselben  dahin  streben,  unter  günstigen  Bedingungen  die  ihnen  entsprechende 
Gestalt  anzunehmen,  ähnlich  wie  gelöste  Salze  bei  entsprechenden  Bedingungen 
die  ihnen  egenthümlichen  Kry  stall  formen  gewinnen.    Dass  dies  nun  an  abge- 
schnittenen  Stücken  geschieht,  während  dieselben   Stücke  in  Verbindung  mit 
der   ganzen    I'flanze    weder  Wurzeln    nach    Knospen    erzeugen    würden,   diese 
Thatsache    lässt    sich    durch    eine   für    meinen    dargelegten    Standpunkt   sehr 
naheliegende  Hypothese  erklären.     Ich  nehme    an,  dass,  so  lange  eine  grün- 
blättrige  Pflanze  mit  aufrechtem  Stamm   in   Ernährung    und   Wachsthum   be- 
grifl'en   ist,  die  specifischen   Bildungsstoffe  der  Wurzel   von   den   assimilirenden 
Blättern    aus')    dem  am  unteren   Ende   des  Stammes-)    befindlichen    Wurzel- 
system zufliessen,  während  die  sprossbildenden  Stofl^e  ebenso  nach  den  Vege- 
tationspunkten   des  Stammes    und   der  Zweige    hin  aufwärts   steigen.     Wird 
nun  ein  Stück  des   Stammes  oder  der  Wurzel  abgeschnitten,  so 
ist  durch  d  ie  Seh  nittf  lachen  selbst  ein  Hin  dern  iss  für  die  weitere 
Bewegung  gegeben,  die   darin    enthaltenen    specifischen  Bild- 
ungsstoffewerden  sich  in  entsprechende  r  Weise  gerade  in  der 
Nähe  der  beiden  Seh  n  ittf  lachen  ansammeln,  die  wurzelbilden - 
den  am  bisherigen  Unteren  de,  die  sprossbilden  den  am  bisherigen 
Obereude    des  Stückes,    und    da    sie  gehindert   sind,    weiter    zu 
flicssen,     was    in  der  unverletzten  Pflanze  stattfinden    würde, 
so  treten   sie  in   Form   von   Wurzeln    und    Sprossen    an    den    ent- 
sprechenden Enden  hervor.     An  einem  abgeschnittenen,  regenerations- 
fähiofen  Blatt   werden    beiderlei  organbildende  Substanzen    nach    dem  basalen 
Ende  hin   in  Bewegung  sein,  um  dem  Stamm  zuzufliessen  ;  durch  die  Schnitt- 
fläche aufgehalten,  werden  sie  sich  an  dieser  anhäufen,  und  hier  gleichzeitig 
Knospen    und    Wurzeln    bilden.    —    Bei    dorsiventralen    Stämmen,    welche  in 
akropetaler  Reihenfolge  neue  Wurzelanlagen  auf  der  Unterseite  oder  Schatten- 
seite erzeugen,  gelangt  man   zu  einer  entsprechenden    Oi'ientirung,   wenn   man 
die  hier  erwähnten  Vorgänge,  besonders  soweit  es  die  Wurzelbilduug  betrifft, 
nicht  iu  longitudinaler  Richtung,  sondern  quer  zur  Längsachse  des  Stammes 
verlaufend  annimmt,    wie    es  eben  der  Organisation    derartiger  Pflanzen   und 
ihrer  Reaktion  gegen  Schwere  und  Licht  entspricht.    Zum  Theil  ist  schon  in 
der  soeben  augedeuteten  Annahme  die  Angabe  der  Ursache  mitenthalten,  durch 
welche    vorwiegend    auch    die    räumliche  Anordnung    der  durch   Regeneration 
entstehenden  Sprosse  und   Wurzeln  bestimmt    wird.     Das    ist    aber   eben  die 


1)  Bei  Keimpflanzen.  Knollentrieben  u.  s.  w.  würden  statt  der  assimilirenden 
Blätter  die  Reservestotfbelüilter,  bei  Schmarotzern  die  Nährpflanzen  oder  Nahrungs- 
substrate überhaupt  in  Betracht  zu  ziehen  sein. 

-)  Natürlich  sind  hier  der  Kürze  wegen  die  gewöhnlichen  orthotropen  Laub- 
sprosse gemeint.     Zusatz  1S92. 
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Fraa:e,  mit  welcher  sich   das  oben  genannte  Werk  Vöchting's  beschäftigt, 
in  welchem  die  Ursachen    der  räumlichen    Anordnung  der   neu    entstehenden 
Oi'i'ane  wesentlich  anders  aufgefasst  Averdeu.     Ich   halte    es  für  sehr  wichtig, 
in   dieser  Beziehung  eine  Klärung  der  Ansichten   und   eine  Einigung  derselben 
zu  erzielen,   was  nur   bei  näherem  Eingehen   auf  Vö  ch  ting's  Angaben  mög- 
lieh ist.     Uni  jedoch  den  Leser  nicht  mit  einer    ausführlichen  Wiederholung 
der  in   dem   genannten  Buch  gemachten  Angaben  zu  ermüden,  setzte  ich  hier 
den  Inhalt  desselben,  speziell  auch  die  Beobachtungsmethoden  Vöchting's 
als  bekannt  voraus,   und   hebe  nur  diejenigen  Stellen   hervor,   welche  unmittel- 
bar die  Difterenzpunkte  zwischen   dem  Verfasser  und   mir  betreöeu.     Um   zu- 
nächst   den  Gegensatz    seiner    und    meiner  Ansichten    scharf    hervortreten   zu 
lassen,  ist  es  nöthig,  einige  längere  Stellen   wörtlich    zu  citireii.    Nachdem  er 
(pag.    25)   auf  die    Beziehungen    der  Regeneration    zu    der    Thatsache   hinge- 
wiesen  hat,  dass  an  jedem  abgeschnittenen  Pflauzentheil    ein  basiskopes  und 
ein    akroskopes  Ende    vorhanden    ist    oder,    wie  Vöchting    es   nennt,    dass 
Scheitel  und  Basis  sich  an  jeder  Stelle  der  Pflanze  ausprägt,  sagt  er  pag.   21), 
dass  neben  dieser  Terminologie,  die   er  in    seinem  Buche   benützt,    noch  eine 
andere  sich  aufstellen  lasse:  „wie    wir    später    zeigen    werden,   verhalten  sich 
nämlich  die  Spitze    des  Zweiges    und    die  Basis    der  Wurzel    hinsichtlich  der 
au  ihnen  erzeugten  Neubildungen  gleich;  beide  produziren  Sprosse.     In   eut- 
s})rechender  Weise  bethätigen  sich  die  Basis  des  Zweiges  und  die  Spitze  der 
Wurzel;    beide    erzeugen    Wurzeln.    ^    Will    man   auf  dieses    physiologische 
Moment    cien    Nachdruck    legen,    und    die  Natur    der  Neubildungen    der  Be- 
zeichnung  zu   Grunde    legen,    so    gelten   für  den  Zweig    die  oben    gegebenen 
morphologischen  Definitionen,  an  der  Wurzel  aber  wechseln  sie  sich,  die  Spitze 
wird  hier  zur  Basis,  und  umgekehrt  die  Basis    zur  Spitze.     Nach  dieser  Be- 
zeichnung erzeugt  die  Spitze  eines  Gebildes  stets  Sprosse,  die  Basis  stets  Wurzeln, 
während  nach  der  morphologischen  Terminologie  Wurzel  und  Spross  an  ihren 
Spitzen   immer    das  Gleichartige,    an    den  Basen    das  Ungleichartige    hervor- 
bringen." 

Da,  wie  ein  sorgfältigt^s  Studium  des  Buches  zeigt,  die  entscheidenden 
Versuche  Vöchting's  an  ursprünglich  vertikal  gewachsenen  Organstücken 
gemacht  worden  sind,  so  würde  diesen  Vöch  ting'schen  Orientirungsver- 
suchen  der  Duhamel 'sehe  Satz  zu  substituiren  sein,  dass  nämlich  für  ge- 
wöhnlich die  Wurzeln  unten  und  die  Sprosse  oben  entstehen,  worauf  ich  unten 
ausführlich  noch  eingehen  werde.  Es  ist  jedenfalls  für  Vöchtin  g's  Ansicht 
über  die  Bedeutung  von  „Spitze  und  Basis*'  des  regenerationsfähigen  Stückes 
sehr  misslich,  dass  gerade  die  Blätter,  bei  denen  Spitze  und  Basis  schärfer  als 
irgendwo  ausgeprägt  sind,  sich  ganz  wesentlich  anders  verhalten,  als  Sprosse 
und  Wurzeln;  er  sagt  (pag.  21)  selbst:  „es  sei  hier  übrigens  gleich  bemerkt, 
dass  man  beim  Blatt  mit  der  physiologischen  Bezeichnungsart  (aber  ebenso  mit  der 
morphologischen,  wie  hinzugesetzt  werden  müsste)  in  ein  schwieriges  Dilemma  in  so 
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fem  geriith,  .ils  hier  Spitze  und  Basis  bezüglich  der   erzeugten  Produkte   zusammen- 
fallen.    Die    morphologische  Basis   des  Blattes  produzirt  nämlich  beides,  Spross  und 
Wurzel,  wählend  die  Spitze  unthätig  bleibt  i)."     Besser  uud  den  Thatsachen   adä- 
quater   sagt    Vöchtiug   (pag.   86):     ,, Stengel   und  Wurzel  erzeugen  demnach  an 
ihren  Spitzen    das  ihnen  morphologisch  Gleiche,    an  ihren  Basen    das   morphologisch 
Enl.i^^egengesetzte.    Bringt  man  die  Verhältnisse  in  Beziehung  zum  Erdradius,  so  zeigt 
sich,    dass    im    Allgemeinen    der   kuospenbildende  Theil   dem  Erdmittelpunkt   ab.    der 
Wurzel  bildende    demselben    dagegen    zugewandt    ist."     Oder,    so  könnten  wir    mit 
Duhamel  liinzusetzen,  die  Knospen  entstehen  oben,  und  die  Wurzeln  unten. 
Im  Scl)lu.<.skapitel  seines  Werkes  fasst  Vöchting  seine  Ansichten  zusammen  : 
„das  Hauptproblem,   sagt  er    (pag.   240),    welches    unserer    Arbeit    zu  Grunde   lag, 
lautete:  durch  welche  Kräfte  wird  die  Anlage    der  wichtigsten  Organe,  der  Wurzeln 
und  Knospen,  an  gegebenen  Pflanzentheilen  beherrscht?"     Besser    würde    dem    In- 
halt  des   Buches   offenbar   die    Frage    entsprechen,    durch     welche    Ursachen 
wird  die  räumliche  Anordnung  der  Organe    bei    der  Regeneration    bestimmt? 
Die    Untersuchung,    fährt  Vöchting   fort,    hat    nun    ergeben,    dass    hier    in 
erster  Linie    eine   erbliche   Kraft    thätig    ist,    welche    die  Maxima    ihrer 
Wirkung    an    den    beiden    morphologischen    Enden    der  Lebenseinheit  -)  oder 
nur  an  einem  derselben  erreicht,  und  die  man  denmach    als    eine  Funktion 
des   morpliologisclien   Ortes    an    der    Einlieit    bezeichnen    kann.     Nun 
hängt  aber  die  Begrenzung  der   letzteren  ganz  von  unserer  Willkür  ab;  wir 
können  durch  einen  Schnitt  jeden  beliebigen  Ort  an  einem  Pflanzentheil  (die 
Blätter  sind  aber  offenbar  auszunehmen,  Sachs)    sowohl  zur  Spitze   als  zur 
Basis   einer    neuen  Lebenseinheit  machen."     Es    ist    nicht    nöthig,    hier    auf 
Vöchting's  Folgerungen   betreffs  der  Zellentheorie  einzugehen,  nur  mag  im 
Gegensatz  zu  dem  oben   über    die  Neubildung    von   Organen  Gesagten    noch 
der  weitere  Satz  Vöchting's  hier  citirt  sein  (pag.  241):  ,, unter  einer  Schaar 
gleichstarker    Anlagen     von     gleicher     morphologischer    Dignität^)    wird    die 
Energie  der  Entwickelung  der  einzelnen  Anlage    in  erster  Linie  durch  ihren 
morphologischen  Ort  an  der  Lebenseinheit  bestinnnt."    Ich  werde  im  Folgenden 
einige  Beobachtungen  mittheilen,  welche  mit  den  citirten  Sätzen  Vöchting's 
nicht  zu  vereinbaren    sind,    möchte  aber  zunächst    aus  seinen    eigenen  Beob- 
achtungen den  Beweis  führen,  dass  das,  was  Vöchting   die  erbliche  Kraft 


1)  Durch  diesen  Satz  allein  fallen  die  Scblussfolgerungen  Vöchting's  in  sich 
zusammen.     Zusatz  1892. 

••^)  Lebenseinheit  nennt  Vöchting  ein  abgeschnittenes  Pflanzenstück,  welches 
durch  Regeneration  von  Wurzeln  und  Sprossen  zu  einer  lebensfähigen  Pflanze  wer- 
den kann. 

3)  Die  oben  fett  gedruckten  Worte  bezeichnen  den  Standpunkt  Vöchting's. 
Zusatz  1892. 

■J)  Die  Morphologen  sind  uns  bis  jetzt  eine  Erklärung  darüber  schuldig  ge- 
blieben, was  sie  unter  der:  ,,Dignität"  der  Organe  verstehen.  Hofmeister  sprach 
sogar  von  höherer  und  niederer  W  ü  r  d  e  der  Orgaije ,  wobei  es  sich  um  Haare  und 
Blätter  handelte.     Zusatz  1892. 
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nennt,  nicht  bewiesen  ist,  und  dass  die  betreffenden  Erscheinungen  eine  ganz 
andere  Deutung  zulassen,  aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  es  sich  eben  gar 
nicht  um  Vöchting's  Spitze  und  Basis,  sondern  wesentlich  darum  handelt, 
dass,  wie  Duh  am  el  sagte,  die  Knospen  oben  und  die  Wurzeln  unten  ^)  ent- 
stehen. Das  sieht  allerdings  nicht  so  aus,  indem  Vöchting  die  Thatsache 
konstatirt,  dass  bei  abgeschnittenen  Stengel-  und  Wurzelstücken,  auch  wenn 
sie  in  umgekehrter  Stellung  Organe  regeneriren,  dennoch  die  beiden  Enden 
sich  in  der  Hauptsache  so  verhalten,  wie  es  den  Vöchting' sehen  Defini- 
tionen entspricht,  d.  h.  ein  umgekehrtes  Stengelstück  erzeugt  auch  in  dieser 
Lage  Wurzeln  am  basalen  Ende,  obgleich  dieses  oben  liegt,  ein  umgekehrtes 
Wurzelstück  erzeugt  Knospen  am  basalen  Ende,  obgleich  dieses  unten  liegt. 
Vöchting  hat  aber,  wie  ich  glaube,  bei  der  Zusammenfassung  der  Resultate 
seiner  Beobachtungen  zu  wenig  Gewicht  auf  zwei  Umstände  gelegt :  zunächst 
darauf,  dass  er  gerade  zu  seinen  entscheidendsten  Versuchen  Stücke  von 
Zweigen  und  Wurzeln  benutzte,  welche  vorher  in  vertikaler  Lage,  aufwärts, 
resp.  abwärts  gewachsen  waren,  bei  denen  also  die  Zweigspitzen  und  Wurzel- 
basen oben,  die  Zweigbasen  und  Wurzelspitzen  während  ihres  Wachsthums 
unten  lagen.  Dass  er  solche  Stücke  zu  den  Versuchen  benützte,  ist  pag.  63,  65, 
69,  85,  165,  178  und  an  anderen  Stellen  ausdrücklich  hervorgehoben;  zuweilen 
fehlt  eine  genauere  Angabe  über  diesen  Punkt,  in  anderen  Fällen,  pag.  63,  179, 
handeltes  sich  um  virsprünglich  horizontal  gewachsene,  pag.  65  sogar  um  abwärts 
hängende  Sprosse,  oder  er  hatte  es  mit  solchen  zu  thun,  wo  eine  Neigung 
zum  Plagiotropismus  intervenirte,  wie  bei  den  von  ihm  benutzten  zwar  auf- 
rechten, aber  doch  nicht  streng  orthotropen  Begonienstengeln.  In  all  diesen 
Fällen  nun  will  es  mir  scheinen,  dass  die  Resultate  nicht  so  prägnant  waren, 
Avie  bei  den  ursprünglich  aufrecht  gewachsenen  Sprossen,  jedenfalls  hätten 
die  Schlussfolgerungen  Vöchting's  an  Fräcision  gewonnen,  wenn  er  den 
hier  angedeuteten  Gesichtspunkt  bei  seineu  Versuchen  nicht  bloss  nebenbei 
mit  berücksichtigt,  sondern  ihm  eine  ganz  prinzipielle  Bedeutung  von  vorn- 
herein zuerkannt  hätte.  Offenbar  muss,  wenn  überhaupt  die  Schwere  eine 
Bedeutung  für  die  räumliche  Vertheilung  von  Sprossen  und  Wurzeln  an 
einem  regenerirenden  Stück  besitzt,  der  Gedanke  von  vornherein  in  Betracht 
gezogen  werden,  ob  nicht  schon  während  des  normalen  Wachsthums  von 
Sprossen  und  Wurzeln  durch  den  Einfluss  der  Schwere,  vielleicht  auch  den 
des  Lichts,  eine  innere  üispositioii  hervorgerufen  wird,  die  sich  an  dem 
später  abgeschnitteneu,  regenerirenden  Stück  dadurch  geltend  macht,  dass 
das  früher  abwärts  gekehrte  Ende  zur  Wurzelbildung  geneigt  ist,  gleich- 
giltig,    welche  Lage    später   das  Organstück    während   der  Regeneration    ein- 


1)  „Oben"  und  „unten"'  ist  hier  immer  im  Sinne  des  Erdradius  zu  nehmen; 
während  Spitze  (Gipfel)  und  Basis  sich  auf  die  innere  Symmetrie  der  Pflanze  be- 
ziehen. 
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nimmt  ^).  Dass  ein  solcher  Einfluss  möglicherweise  bestehen  köni\e,  wird 
von  Vöchting  selbst,  aber  nur  ganz  gelegentlich  (pag.  180)  und  fragweise 
angedeutet.  Der  Gedanke  wird  um  so  näher  gelegt,  als  ja  bei  den  von 
Vöchting  benutzten  Pflanzen^)  die  wurzelbildenden  Stoffe  ohnehin  beständig, 
während  der  ganzen  Vegetationszeit  nach  der  Wurzel  hin,  also  abwärts 
fliessen,  die  sprossbildenden  ebenso  aufwärts,  was  am  abgeschnittenen  regene- 
rationsfähigen Stück,  wie  oben  angedeutet  wurde,  eben  dadurch  sich  geltend 
machen  könnte,  dass  das  bisherige  Oberende  Knospen,  das  bisherige  Unter- 
ende Wurzeln  produzirt,  was  bei  plagiotropen  dorsiventralen  Sprossen  natür- 
lich anders  sein  könnte. 

Der  zweite  Punkt,  dem,  wie  ich  glaube,  Vöchting  zu  wenig  Bedeutung 
beigelegt  hat,  ist  die  von  ihm  konstatirte  Thatsache,  dass  umgekehrt  auf- 
gehängte Stücke  orthotroper  Stengel  sich  doch  nicht  genau  so  verhalten, 
wie  die  aufrecht  gehängten,  dass  sich  vielmehr  eine  Tendenz  an  ihnen  zu 
erkennen  giebt,  Wurzeln  nicht  bloss  nächst  dem  basalen  Ende,  sondern  auch 
weiter  unten,  Knospen  nicht  bloss  am  Gipfeleude,  sondern  auch  weiter  oben 
zu  erzeugen;  eine  Erscheinung,  die  jedenfalls  so  aufgefasst  werden  kann, 
dass  zweierlei  Ursachen  bei  der  räumliehen  Vertheilung  der  Knospen  und 
Wurzeln  bei  der  Regeneration  thätig  sind.  Vöchting  selbst  betrachtet  die 
eine  und  stärker  wirkende  als  eine  erbliche,  durch  „Spitze  und  Basis"  be- 
dingte Kraft,  die  andere  als  einen  direkten  Einfluss  der  Schwere,  während 
ich  jene,  scheinbar  erbliche  Kraft  als  eine  durch  die  vorausgehende,  dauernde 
Einwirkung  der  Schwere  (und  des  Lichts)  verursachte  Prädisposition  ansehe. 
Das  beste  Kapitel  in  Vöchting's  Buch  ist  offenbar  das  über  die  Einwirkung 
der  Schwere  auf  die  räumliche  Vertheilung  der  durch  Regeneration  ent- 
stehenden Knospen  und  Wurzeln,  durch  welche,  wie  er  ausdrücklich  her- 
vorhebt, die  Thatsache  konstatirt  wird,  dass  ein  direkter  Einfluss  der  Schwere 
stattfindet.  Speziell  die  Wurzelbilduug  auf  der  Unterseite  horizontal  gelegter 
Zweige,  die  bei  vertikaler  Lage  sich  allseitig  bewurzeln,  lässt  keinen  Zweifel 
über  die  Thatsache^).  Besonders  beweiskräftig  für  dieselbe  scheinen  mir  in 
Vöchting's  Werk   seine  Angaben    auf  p.  172,    175,    17y,    180,    184,   187. 

Wenn  nun  aber  während  der  Regeneration  an  einem  abgeschnittenen 
Stück  der  fragliche  Einfluss  der  Schwere  auf  die  räumliche  Anordnung  von 


1)  Dass  dies  wirklich  so  ist,  habe  ich  in  der  hier  folgenden  Abhandhmg  dar- 
gethan.     Zusatz  1892. 

-)  Der  andere  Fall,  wo  die  Wurzeln  am  fortwacbsenden  Gipfel  des  orthotropen 
Stammes  sich  bilden,  wie  bei  den  Marattiaceen  und  ßaumiarnen,  auch  vielen  Aroideen 
u.  s.  w.,  müsste  betreffs  der  Regeneration  näher  untersucht  werden.     Zusatz  1892. 

3)  Wenn  man  Sprosse  von  Tropaeolum  majus,  ohne  sie  von  der  Mutterpflanze 
abzuschneiden,  im  Garten  entweder  in  horizontaler  oder  in  vertikaler  Lage  so  mit 
Erde  bedeckt,  dass  die  langgestielten  Laubblätter  am  Licht  bleiben,  dann  tritt  die 
oben  erwähnte  Thatsache  nach  einigen  Tagen  mit  grosser  Eleganz  hervor. 


1186  Stoff  uud  Form  der  Pflanzenorgaue. 

Wurzeln  uiul  Kuospeii  wirklich  vorhanden  ist,  so  wäre  es  denn  doch  sehr 
sonderbar,  wenn  derselbe  Einfluss  nicht  schon  vorher,  so  lange  das  betref- 
fende Pfianzenstück  noch  ein  Theil  der  unverletzten  Pflanze  war,  stattge- 
funden hätte;  ich  meine,  mit  der  Koiistatiruiig:  des  Einflusses  der  Sclnvere 
bei  der  Regeneration  ist  aucli  eo  ipso  g^esagt,  dass  die  Sclnvere  in 
ähnlidier  AVeise  auch  innerhalb  der  unverletzten  Pflanze  auf  die 
orgaubildenden  Stoffe  einwirkt.  Dass  die  während  der  ganzen  Wachs- 
thumszeit  eines  aufrechten  Stengels  oder  einer  vertikalen  Wurzel  immerfort 
stattfindende  Einwirkung  der  Schwere  (und  des  Lichts)  sich  mehr  und  mehr 
steigert,  tritt  dann  eben  in  der  von  Vöchting  konstatirten  Thatsache  hervor, 
dass  bei  der  Regeneration  am  abgeschnittenen  Stück  die  Vertheilung  der 
neuen  W^urzelu  und  Knospen  weit  mehr  von  der  vorausgegangenen,  als  von 
der  zur  Zeit  der  Regenerationen  stattfindenden  Einwirkung  der  Schw'ere  abhängt. 

§  5. 
Die  am  Schluss  des  vorigen  Paragraphen  geäusserten  Bedenken  veran- 
lassten mich  schon  im  Frühjahr  1878,  mich  nach  solchen  Pflanzen  umzu- 
sehen, bei  denen  möglicherweise  die  Erscheinungen  der  Regenerationen  im 
Gegensatz  zu  Vöchting's  und  in  Uebereinstimmung  mit  meiner  Ansicht 
stattfinden  könnten.  Näher  hätte  mir  allerdings  der  Gedanke  gelegen,  die 
Frage  auf  rein  experimentellem  Wege  zum  Austrag  zu  bringen,  was  in  der 
Art  möglich  gewesen  wäre,  dass  man  Pflanzen,  etwa  solche,  auf  welche  sieh 
Vöchting  vorwiegend  stützt,  monatelang  am  Klinostaten  hätte  wachsen 
lassen,  wo  die  von  mir  hypothetisch  angenommene  prädisponirende  Ein- 
wirkung der  Schwere  und  des  Lichts  während  des  Wachsthums  der  Sprosse 
ausgeschlossen  gewesen  wäre;  die  so  am  Klinostaten  gewachsenen  Sprosse 
hätten  nun  als  Material  für  Versuche  nach  Vöchting's  Methode  benützt 
werden  können.  Wäre  auch  an  diesem  Material  im  Sinne  Vöchting's  die 
Wirkung  von  „Spitze  und  Basis"  hervorgetreten,  dann  wäre  allerdings  die 
Frage  nach  dem  in  §  4  Gesagten  nicht  entschieden  gewesen;  wäre  dagegen, 
wie  ich  vermuthe,  ein  abgeschnittenes  Stück  eines  am  Klinostaten  gewach- 
senen Sprosses  so  beschaflen,  dass  es  ebenso  in  aufrechter,  wie  in  umge- 
kehrter Lage  neue  Wurzeln  unten,  neue  Knospen  oben  regenerirt,  dann 
wäre  meine  Ansicht  direkt  bewiesen.  Leider  konnte  dieser  entscheidende 
Versuch  mit  den  mir  zu  Gebote  stehenden  Apparaten  nicht  gemacht  werden, 
weil  die  Motoren  viel  zu  schwach  sind,  um  die  für  den  genannten  Versuch 
nöthigen  Lasten  in  vollkommen  gleich  massiger  Drehung  monatelang  zu  er- 
halten. Daher  versuchte  ich,  wie  oben  bemerkt,  die  Frage  in  anderer  Art 
zur  Entscheidung  zu  bringen.  Es  kam  offenbar  darauf  an,  an  senkrecht 
abwärts  wachsenden  Sprossen  Vöchting's  Meinung  zu  prüfen.  Wenn  solche 
bei  der  Regeneration  ihre  neuen  Knospen  am  basalen,  früher  oberen  Ende, 
ihre    neuen    Wurzeln    am    apikalen,    früher    unteren    Ende    erzeugen,    so    ist 
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^^öchting's  Ansicht  wenigstens  für  diese  Fälle  widerlegt,  und  für  meine 
Ansicht  eine  Stütze  gewonnen,  dass  es  sich  nämlich  bei  der  Kegeneration 
nicht  um  die  morphologische  Differenz  von  „Spitze  und  Basis"  und  von 
Spross  und  Wurzel,  sondern  einfach  darum  handelt,  welches  Ende  des  regene- 
rationsfähigen Stückes  an  der  Mutterpflanze  nach  oben  oder  nach  unten 
gekehrt  war. 

Ein  geeignetes  Material  glaubte  ich  nun  an  den  unterirdischen  dicken 
Niederblattsprossen  (Rhizomen)  von  Yucca  und  Cordyline  gefunden  zu  haben. 
Diese  Gattungen  bilden  bekanntlich  mächtige  unterirdische  Rhizome,  deren 
Aeste  zumal  bei  Yuccaarten  theils  horizontal,  theils  vertikal,  bei  den  von  mir 
benutzten  Cordylinen  vollkommen  vertikal  wie  Hauptwurzeln  wachsen.  Diese 
Rhizome  bestehen  bekanntlich  aus  cylindri sehen,  stellenweise  knollig  an- 
schwellenden, saftig  parenchymatischen  Achsen,  welche  mit  ringförmigen 
Niederblättern  besetzt  sind,  und  sehr  zahlreiche,  verzweigte,  ganz  unregel- 
mässig gestellte  Wurzeln  erzeugen.  Die  zu  meinen  Versuchen  benutzten 
Rhizome  waren  in  verhältnissmässig  kleinen  Töpfen  gewachsen  und  nur  ein 
oder  zwei  Jahre  alt,  1 — ^3  cm  dick,  10 — 20  cm  lang;  an  grossen  alten 
Exemplaren  erreichen  sie  dagegen  Armsdicke,  und  30 — 40  cm  und  mehr 
Länge.  Die  vertikal  abwärts  wachsenden  Rhizomäste  endigen  nicht  in  einer 
schlanken  Terminalknospe,  sondern  sehen  am  organischen  Ende  aus  wie 
quer  abgestutzt,  und  wenn  sie  beim  Abwärtswachsen  auf  den  Boden  des  . 
Topfes  aufstossen,  werden  sie  wie  weiche,  plastische  Massen  breitgedrückt. 
Seitenknospen  entstehen  an  ihnen  nur  selten,  und  solange  der  aufrechte 
Laubstamm  in  vollem  Wachsthum  begriffen  ist,  verhalten  sich  die  neu  ent- 
stehenden Rhizomsprosse  ganz  wie  die  eben  beschriebenen,  sie  wenden  sich 
schon  in  frühester  Jugend  bei  den  Cordylinen  vertikal  abwärts  und  sind 
von  vorn  herein  auffallend  dick,  umsomehr,  je  näher  am  abwärts  gekehrten 
Ende  des  Muttersprosses  sie  entspringen.  Nur  wenn  der  aufrechte  Laub- 
stamm abgeschnitten  wird  oder  aus  irgend  einer  Ursache  sein  Wachsthum 
einstellt,  kommen  aus  dem  obern  Theil  des  Rhizoms  Laubknospen  zum  Vor- 
schein, von  denen  ich  nicht  angeben  kann,  ob  sie  schon  längere  Zeit  vorher 
als  ruhende  Augen  vorhanden  waren,  oder  erst  neu  entstehen,  ein  Unterschied, 
der  übrigens  hier  ebensowenig  wie  bei  Vöchting's  Beobachtungen  zu  be- 
deuten hat,  da  die  fraglichen  Ursachen  bei  der  Anlage  wie  bei  der  Ausbil- 
dung der  Organe  thätig  sind. 

Die  experimentellen  Ei-gebnisse  mit  diesen  Rhizomen  treten  nun  nicht 
ganz  so  prägnant  hervor,  wie  ich  erwartet  hatte,  weil  einige  an  sich  höchst 
interessante  Nebenerscheinungen  sich  geltend  machen,  die  ich  nachher  be- 
schreiben werde.  Dennoch  ist  soviel  sicher,  dass  die  Regenerationserschei- 
nungen an  den  Rhizomen,  soweit  sie  deutlieh  sind,  für  meine  Ansfcht  und 
gegen  Vöchting  sprechen.  Ein  weiterer  Uebelstand  liegt  in  der  sehr  langen 
Dauer,  welche  die  einzelnen  Versuche  beanspruchen,  es  sind  immer  mehrere 
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Wochen    oder  Monate    nöthig,    und   nur  bei  hoher  Sommertemperatur  treten 
die  fraglichen   Wachsthurasvorgänge  ein. 

Soo-leich  im  Voraus  mag  erwähnt  werden,  dass  eine  scharf  ausge- 
sprochene gegenseitige  Abhängigkeit  zwischen  dem  aufrechten  Laubspross 
und  den  Terminalknospen  der  dicken  Rhizome  besteht.  Die  letzteren  können 
nämlich  unter  Umständen  ihren  Rhizomcharakter  plötzlich  aufgeben,  die 
Knospe  wird  plötzlich  schlank,  hört  auf,  ringförmige  Niederblätter  zu  bilden 
erzeugt  lange  Laubblätter,  und  der  sie  tragende  Achsentheil  krümmt  sich 
scharf  geotropisch  aufwärts,  während  dieselbe  Achse,  solange  sie  den  Rhizom- 
charakter hatte,  abwärts  oder  horizontal  wuchs.  Diese  Erscheinung  tritt 
aber,  soweit  meine  Erfahrungen  reichen,  nur  dann  ein,  wenn  das  Wachsthum 
an  der  Terminalknospe  des  aufrecht  wachsenden  Laubstammes  aus  irgend 
einem  Grunde  sistirt  ist,  und  wenn  die  Terminalknospe  eines  Rhizoms  lange 
Zeit  aufwärts  gekehrt  bleibt.  Die  Erscheinung  ist  unabhängig  vom  Licht 
und  beweist,  dass  die  Schwerkraft  bei  der  Umwandlung  eines  Rhizoms 
in  einen  Lanhspross  mitwirkt. 

Um  nun  diejenigen  Erfahrungen,  welche  die  Hauptfrage  betreffen,  klar- 
zulegen, wird  es  nöthig  sein,  eine  Reihe  meiner  Versuche  speziell  zu  be- 
schreiben. 

1.  Yucca  filamentosa.  Am  1.  Juni  1878  wurde  von  einer  kräf- 
tigen Pflanze  der  aufrechte  Laubstamm  abgeschnitten ,  das  Rhizom  aus  der 
Erde  genommen  und  konstatirt,  dass  es  sechs  senkrecht  abwärts  wachsende 
dicke  Aeste  besass;  darauf  wurde  dasselbe  wieder  in  seiner  normalen  Lage 
in  denselben  Topf  eingepflanzt,  und  dieser  unter  einen  undurchsichtigen 
Rezipienten  an  ein  Südfenster  gestellt.  Nach  40  Tagen .  war  ein  etiolirter 
Laubspross  über  die  Erde  emporgekommen,  der,  wie  sich  beim  Austopfen 
zeigte,  aus  dem  oberen  basalen  Theil  des  Rhizoms  entsprang,  während 
etwas  tiefer  unten  ein  zweiter  noch  ganz  unterirdischer  Spross  sich  gebil- 
det hatte.  Die  breiten  Terminalknospen  der  Rhizomäste  waren  unverändert; 
einige  neue  Wurzeln  waren  oberhalb  derselben  entstanden.  —  Als  Resultat 
dieses  Versuches  ist  zu  konstatiren,  dass  durch  Entfernung  des  vertikalen 
Hauptsprosses  das  Austreiben  von  Seitensprossen,  und  zwar  aus  dem  basalen, 
nach  oben  gekehrten  Theil  des  Rhizoms  bewirkt  wurde,  dass  dagegen  die 
abwärts  gekehrten  Endknospen  der  Rhizomsprosse  unverändert  blieben;  das, 
Rhizom  verhielt  sich  bei  der  Regeneration  betreffs  der  räumlichen  Vertheilung 
von  neuen  Sprossen  und  Wurzeln  an  Basis  und  Spitze  wie  eine  vertikale 
Hauptwurzel,  aber  nicht  wie  ein  Spross;  die  Regeneration  entsprach  also 
nicht  der  von  Vöchting  für  die  Sprosse  aufgestellten  Regel,  wohl  aber 
dem  Duhamel'schen  Satz,  dass  die  Knospen  über  den  Wurzeln  entspringen. 

2.  Yucca  filamentosa.  Im  April  1878  wurde  der  vertikale  Laub- 
spross dicht  über  der  Erde  abgeschnitten,  das  ungefähr  15  cm  lange,  3—4 
cm    dicke,    reich    bewurzelte  Rhizom,    welches   genau    senkrecht    abwärts  ge- 
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wachsen  war,  aus  der  Erde  genommen  und  dann  umgekehrt  wieder  in  die 
Erde  gepflanzt,  und  zwar  so,  dass  die  dicke,  früher  abwärts  gekehrte  Rhizom- 
knospe  nunmehr  aufwärts  gestellt  war  und  über  die  Erde  emporragte,  wo 
sie  am  Südfenster  dem  Lichte  ausgesetzt  blieb.  Am  1.  Juni  war  aus  der 
aufgerichteten  Rhizomknospe  ein  Laubspross  mit  5  langen,  schmalen,  grünen 
Blättern  entstanden,  und  ausserdem  kamen  aus  dem  basalen,  jetzt  abwärts 
gekehrten  Theil  des  Rhizoms  unterirdisch  einige  noch  wenig  entwickelte 
Seitenknospen  zum  Vorschein.  —  Verglichen  mit  dem  vorigen  Versuch  zeigt 
dieser,  dass  die  Wegnahme  des  normalen  vertikalen  Hauptsprosses  allein 
nicht  genügt,  um  die  abwärts  gekehrte  Endknospe  eines  Rhizoms  zur  Bildung 
von  Laubblättern  zu  veranlassen,  dass  Letzteres  vielmehr  erst  dann  geschieht, 
wenn  das  bisher  abwärts  gekehrte  Rhizom  aufwärts  gekehrt  wird. 

8.  Yucca  filamentosa.  Eine  Pflanze  mit  daumendickem,  senkrecht 
abwärts  gewachsenem  Rhizom  und  einem  ebensolchen  horizontal  ausgewach- 
senen Ast  mit  zwei  abwärts  gekehrten  dicken  Seitenknospen  wurde  am  18. 
April  aus  der  Erde  genommen,  abgewaschen,  sämmtliche  Wurzeln  abge- 
schnitten, und  dann  die  ganze  Pflanze  so  umgekehrt,  dass  der  normale 
Laubspross,  nunmehr  abwärts  gerichtet,  in  einen  mit  Wasser  gefüllten 
Glascylinder  eintauchte,  während  das  ganze  Rhizom  oberhalb  des  letzteren 
in  die  Luft  hinausragte  und  vom  Licht  getroffen  wurde:  der  eine  Rhizomast 
schief  aufwärts  gerichtet,  der  andere  horizontal.  Das  Ganze  mit  einer  grossen 
Glasglocke  bedeckt.  —  Der  im  Wasser  befindliche  Laubspross  war  am  1. 
Juni  nicht  weiter  gewachsen,  dafür  aber  hatte  sich  aus  der  breiten  Terminal- 
knospe des  aufgerichteten  Rhizomastes  ein  grünblättriger  Laubspross  gebildet, 
-aus  dessen  Basis  eine  neue  AVurzel  entsprang;  auch  tiefer  abwärts  waren 
zwei  neue  Wurzeln  entstanden.  Auch  die  Knospe  des  horizontalen  Rhizom- 
astes fing  bereits  an,  schmale  lange,   grüne  Laubblätter  zu  bilden. 

4.  Yucca  filamentosa.  1879.  Zwei  sehr  kräftige  Pflanzen  wur- 
den ausgetopft,  und  Ende  April  die  eine  in  normaler  Stellung  mit  dem 
knolligen,  aus  schiefen  und  horizontalen  Aesteu  bestehenden  Rhizom  in  Wasser 
gestellt,  während  der  vertikale  Laubstamm  in  die  Luft  ragte.  Die  andere 
Pflanze  wurde  ganz  umgekehrt,  der  Laubstamm  tauchte  sammt  einem  Theil 
des  Rhizoms  in  Wasser,  einer  der  Rhizomäste  war  genau  aufwärts  gerichtet. 
Beide  Pflanzen  blieben  während  zweier  Monate  dem  Licht  ausgesetzt.  —  !Nach 
<lieser  Zeit  hatte  die  in  normaler  Stellung  befindliche  Pflanze  an  der  Unter- 
seite ihrer  horizontal  ausstreichenden  Rhizomäste  einige  neue  Wurzeln  von 
5 — 6  cm  Länge  erzeugt;  Seitenknospen  oder  Bildung  von  Laubsprossen  aus 
•den  Rhizomenden  war  nicht  eingetreten.  Bei  der  anderen,  umgekehrten 
Pflanze  hatte  dagegen  die  Endknospe  des  anfgerichteten,  knolligen  Rhizom- 
astes einen  schmalen,  grünblättrigen  Laubspross  gebildet;  aus  dem  Rhizom- 
ast selbst  kamen  auf  allen  Seiten  neue,  zum  Theil  15 — 20  cm  lange 
Wurzeln;    ein    horizontaler   und  ein  schiefer  Rhizomast  dieser  Pflanze  hatten 
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dagegen    keiue  Laubblätter,    Avohl   aber  auf  ihren   Unterseiten  neue  Wurzeln 

d' 


gebildet 


Fig.   121. 
Yucca  gloriosa;    aa  das  Ehizom,    6  Stamm,    c  Blattkrone;    dd  unterirdische  Laubsprosse 
aus    dem    basalen  Theil  des  Rhizoms;    d'  Laubsprosse  aus  der  Endknospe  zweier  Ehizom- 
sprosse;  —  ee  die  Erde  des  Topfes  //;  gyhh.  das  Holzgestell,  auf  welchem  die  umgekehrte 
Pflanze  steht,   i  eine  neue  Wurzel,  k  und  /  neue  PJiizomknospen.  —  Sämmtliche  Wurzeln 

sind  in  der  Figur  weggelassen. 

5.    Yucca  gloriosa.     1879.     Eine  seit  2 -  3  Jahren  in  einem  grossen 
Topf  erwachsene  kräftige  Pflanze  wurde  in  der  Art,  wie  Fig.  121  zeigt,  sammt 
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ihrem  Topf  umgekehrt  aufgestellt,  auf  einem  vierbeinigen  Gestell  ////,  an 
einem  sonnigen  Platz  im  Garten.  Der  aufwärts  bekehrte  Boden  des  irdenen 
Topfes  wurde  zerschlagen  und  gänzlich  entfernt,  der  ganze  Topf  auf  dem 
Gestell  durch  einen  übergestülpten,  undurchsichtigen  Rezipienten  verdunkelt. 
So  blieb  die  Pflanze  von  Ende  Mai  bis  Ende  September  stehen,  indem  die 
Erde  des  Topfes  hinreichend  feucht  gehalten  wurde.  —  Als  Ende  September 
der  Versuch  beendigt,  das  Rhizom  herausgenommen  wurde,  fand  sich,  dass 
von  den  fünf,  ursprünglich  abwärts  gewachsenen  Rhizomsprossen,  die  während 
des  Versuchs  aufwärts  gekehrt  waren,  zwei  ihre  dicke  Endknospe  in  schlanke 
etiolirte  Laubsprosse  umgewandelt  hatten,  an  zweien  der  anderen  waren 
dicke  Ehizomknospen  (kj)  abwärts  gerichtet  entstanden.  Ausserdem  fanden 
sich  an  dem  knolligen,  basalen  Theil  des  Rhizoms,  der  vor  dem  Versuch 
aufwärts,  während  des  Versuchs  abwärts  gekehrt  war,  vier  schmalblättrige, 
geotropisch  aufwärts  gerichtete  Sprosse  als  Seiteuknospen,  die  natürlich,  da 
sie  noch  ganz  unterirdisch  wuchsen,  nicht  grün  waren.  Xeu(>  AN'urzeln  hatte 
das  Rhizom  nicht  gebildet,  ausgenommen  eine  einzige  /  an  der  früheren 
Oberseite,  während  des  Versuchs  Unterseite,  eines  horizontal  ausstreichenden 
Rhizomastes  a.  Aus  der  Knospe  des  Hauptstammes  dieser  Pflanre,  die 
während  des  Versuchs  abwärts  gekehrt  war,  hatte  sich  während  der  langen 
Zeit  kein  einzige?  neues  Blatt  gebildet,  sie  war  also  unthätig,  und  dement- 
sprechend hatte  das  Rhizom  die  beschriebenen  Laubsprosse  r/'  gebildet. 

Die  Versuche  2 — 5  zeigen,  dass  unter  sonst  ganz  verschiedenen  Be- 
dingungen uornial  abwärts  gewachsene  Rhizom  sprosse  von  Yucca,  wenn 
der  HauiDtstamm  abgeschnitten  oder  unthätig  ist,  und  wenn  sie  selbst  in  umge- 
kehrter Lage  aufgerichtet  sind,  sicli  iiiLaubsprosse  uiinvandolii,  und  ferner, 
wenn  Seitensprosse  aus  dem  Rhizom  überhaupt  gebildet  werden,  dass  die- 
selben aus  dem  basalen,  vor  dem  Versuch  oberen,  während  des  Versuchs 
unteren  Ende  des  Rhizoms  entspringen.  Dasselbe  zeigten  vier  daumendicke, 
etwa  10 — 12  cm  lange  Rhizomsprosse  von  Yucca  filamentosa,  welche,  jeder 
einzeln  für  sich,  abgeschnitten  in  aufrechter  Stellung,  d.  h.  mit  der  Knospe 
nach  oben,  ganz  mit  Erde  bedeckt  eingepflanzt  waren.  Sie  bildeten  während 
des  Versuchs  (14.  Juli  bis  9.  September  1879)  Seitensprosse  mit  schmalen, 
etiolirten  Laubblättern  aus  ihren  basalen,  während  des  Versuchs  abwärts 
gekehrten  Enden.  In  all  diesen  Fällen  waren  also  die  Seitensprosse  so  ent- 
standen, als  ob  die  Rhizome  nach  der  vonVöchting  aufgestellten  Regel 
vertikale  Wurzeln  wären. 

6.  Cordyline  cernua.  1878.  Am  18.  April  wurde  der  Stamm  mit 
seiner  Laubblattkrone  an  der  Erdoberfläche  abgeschnitten;  der  einzige  etwa 
15  cm  lange,  oben  dünne,  unten  knollig  angeschwollene  und  senkrecht 
abwärts  gerichtete  Rhizomspross  ausgenommen,  und  dann  sogleich  in  umge- 
kehrter Lage,  also  die  Knospe  aufwärts,  in  Erde  gepflanzt,  so  dass  das 
dicke   Knospenende    einige   Centimeter   hoch    in    die   Luft   hinausragte,    und 
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dem  Licht  ausgesetzt  blieb.  —  Am  9.  August  hatte  das  aufgerichtete  Knospen- 
eude  des  Rhizoms  sich  nicht  verändert;  dafür  hatten  sich  aus  dem  basalen 
Ende  des  Rhizoms,  welches,  früher  aufwärts  gekehrt,  während  des  Versuchs 
nach  unten  schaute,  zwei  Laubsprosse  gebildet;  der  eine,  etwas  weiter  auf- 
wärts, war  noch  junge  Knospe,  der  andere,  nahe  dem  Schnittende  entspringend, 
war  hoch  über  die  Erde  herausgewachsen,  hatte  einen  mit  zahlreichen  neuen 
Seitenwurzeln  versehenen,  etwa  10  cm  langen  Stammtheil,  dessen  unter- 
irdische Blätter  klein  und  schuppenförmig  waren ,  während  er  oberhalb  der 
Erde  5  normale  Laubblätter  trug. 

Auch  hier  war  es  also  der  basale  Theil  des  Rhizomsprosses,  der  ur- 
sprünglich oben  gelegen  hatte,  während  des  Versuches  aber  abwärts  gekehrt 
war,  welcher  Laubknospen  erzeugte,  im  Gegensatz  zu  der  von  Vöchting 
für  Sprosse  aufgestellten  Regel,  aber  in  Uebereinstimmung  mit  meiner  An- 
nahme, dass  dasjenige  Ende  eines  Pflanzentheils,  welches  während  seines  nor- 
malen Wachsthums  aufwärts  gekehrt  war,  bei  der  Regeneration  Knospen  bildet. 

7.    Cordyline    calocoma.     1879.     Eine    mehrjährige,    mit    etwa    50 
Blättern    am  Hauptstamm    besetzte  Pflanze    wurde    ausgetopft,    nachdem  der 
Hauptstamm  abgeschnitten  war.     Die  beiden  knolligen,  kurzästigen,  abwärts 
gerichteten    Rhizomsprosse    wm'den    von    einander    getrennt    und    umgekehrt,^ 
d.  h.   mit   den    Rhizomenden    aufwärts    in    Erde    gepflanzt    und    mit    solcher 
vollständig    bedeckt.     Nach  43  Tagen  (Mai  —  Juli)   hatte  sich  an  den  kräf- 
tigeren Rhizomen  aus  einer  aufwärts  gekehrten  dicken  Knospe  ein  schlanker 
Laubspross    mit    fünf  grünen,    grossen    Blättern    gebildet;    tinterhalb    seiner 
Basis  entsprangen  aus  dem  dicken  Theil  der  Achse  zwei  kräftige,  reich  ver- 
zweigte Wurzeln,    ebenso  war   eine  Wurzel    unter  dem  Scheitel  eines  dicken 
Rhizomastes,    welcher    keine   Laubblätter   getrieben    hatte,    entstanden.     Aus 
dem    basalen  Stück    des    knolligen  Rhizoms  war    ausserdem    ein  Laubspross 
entsprungen,  ganz  nahe  über  der  Schnittfläche,  und  tiefer  als  einige  W^urzeln, 
welche  ebenfalls  aus  dem  basalen  Theil  des  Rhizoms  entsprangen.    In  diesem 
Falle    waren    also    neue   Wurzeln    oberhalb   eines    Seitensprosses    entstanden, 
was    sowohl    der  Vöchting'schen    Regel    wie    meiner  Ansicht  widersprechen 
würde,    es    ist  jedoch    zu    beachten,    dass   sämmtliche    neugebildete  Wurzeln 
unterhalb  des  kräftigen,  oben  erwähnten  Laubsprosses  standen  und  dass,  ab- 
gesehen hiervon,    wenn  man  sich  den  ganzen  Rhizomkörper    nach  dem  Ver- 
such   wieder    in    seiner    normalen  Lage    denkt,    die   Wurzeln    unterhalb    des 
regenerirten  Seitensprosses  stehen  würden,  so  dass  die  räumliche  Anordnung 
beider  eine  Folge  der  früheren  Einwirkung  der  Schwerkraft  wäre.  Dem  ent- 
spricht   auch    das  Verhalten    des   anderen ,    oben    erwähnten  Rhizomsprosses, 
der  ebenfalls  umgekehrt,    mit    der  Knospe  aufwärts    eingepflanzt    war;    seine 
Endknospe  war  beschädigt  und  konnte    deshalb    nicht  austreiben;  aber  dicht 
unter   ihr  •  waren   kräftige   Wurzeln  ausgetrieben,    während    sich   am    basalen 
Ende   des  Rhizoms   etiolirte    unterirdische   Laubknospen    zeigten.     Auch    für 


Stotf  und  Form  der  Pflanzenorgane.  1193 

diesen  Spross  gilt  also  Duhamel's  Regel,  wenn  man  beachtet,  dass  der 
Einfluss  der  Schwerkraft,  welcher  während  des  normalen  Wachsthums  statt- 
fand, zur  Zeit  der  Regeneration  nachwirkte. 

8.  Cordyline  rubra.  1879.  14.  Juli  bis  9.  September.  Der  Ver- 
such war  ganz  in  derselben  Weise  wie  No.  7  eingerichtet,  nur  waren  die 
.abgeschnittenen  und  umgekehrt  unterirdisch  gepflanzten  Rhizomstücke  viel 
kräftiger.  Das  eine  mit  vier  dicken,  vertikalen  Aesten  besetzte  Rhizomstück 
hatte  aus  keinem  der  Rhizomenden  selbst  einen  Laubspross  gebildet;  an  dem 
einen  Ast  war  die  Endknospe  beschädigt,  und  dicht  unterhalb  derselben 
war  während  des  Versuchs  eine  lange,  reich  verzweigte  Wurzel  entstanden; 
das  basale,  früher  aufwärts,  während  des  Versuchs  abwärts  gekehrte  Ende 
des  Rhizoms  hatte  drei  schlanke,  2  —  6  cm  lange  Laubsprosse  als  Seiteu- 
knospen gebildet.  Der  Erfolg  entspricht  hier  also  ganz  dem  unter  No.  7 
Gesagten.  ■ —  Der  zweite,  mit  drei  dicken  Aesten  versehene  Rhizomspross 
hatte  aus  einem  derselben  durch  Metamorphose  der  Endknospe  einen  kräftigen 
Laubspross  mit  drei  grossen  grünen  Blättern  erzeugt,  unterhalb  desselben 
war  aus  dem  Rhizomtheil  eine  verzweigte  Wurzel  entsprungen ;  eine  solche, 
besondere  kräftige  und  reich  verzweigte  fand  sich  auch  neben  der  Endknospe 
eines  der  anderen  Rhizomäste,  und  endlich  war  eine  noch  wenig  entwickelte, 
schlanke,  geotropisch  aufwärts  gerichtete  Laubknospe  aus  dem  basalen  Theil 
des  Rhizoms  unterirdisch  entstanden.  Dieser  Rhizomspross  entsprach  also 
dem  ersten,  unter  No.   7  ervvähnten, 

9.  Cordyline  rubra.  1879,  Mai  bis  Ende  September  (vergl.  Fig.  122). 
Eine  kräftige,  mehrjährige  Pflanze,  mit  ungefähr  50  cm  hohem  Stamm  und 
reicher  Blattkrone  in  einem  grossen  irdenen  Topf  eingewurzelt,  wurde  ohne 
weitere  Störung,  wie  Fig.  122  zeigt,  umgekehrt  auf  einem  vierbeinigen  Ge- 
stell an  einem  sonnigen  Platz  im  Garten  aufgestellt,  der  Boden  des  Topfes 
ausgeschlagen,  und  dann  der  Topf  verdunkelt.  —  Während  der  Versuchs- 
dauer wuchs,  im  Gegensatz  zu  der  oben  erwähnten,  ebenso  behandelten  Yucca 
gloriosa  (No.  5),  der  abwärts  gekehrte  Laubstamm  kräftig  fort,  krümmte  sich 
dem  entsprechend  innerhalb  der  Blattkrone  geotropisch  aufwärts  und  erzeugte 
aus  der  Knospe  mehrere  neue  Blätter.  In  Uebereinstimmung  hiermit  hatte 
keiner  der  drei  sehr  kräftigen,  früher  vertikal  abwärts  gerichteten,  während 
des  Versuchs  aufwärts  gerichteten  Rhizomsprosse  aus  seiner  dicken  Knospe 
einen  Laubspross  gebildet,  die  Rhizomenden  waren  mit  Ausnahme  von  einem, 
und  zwar  des  dünnsten,  gar  nicht  gewachsen;  alle  hatten  aber  dicht  unter 
ihrer  Knospe  lange,  sehr  kräftige,  verzweigte  Wurzeln  ausgetrieben;  einige 
neue  Wurzeln  kamen  auch  weiter  gegen  die  Basis  der  Rhizomsprosse  hin 
hervox'.  Bezieht  man  diese  neuen  W^urzeln  auf  den  abwärts  gekehrten  Haupt- 
stamm der  ganzen  Pflanze,  so  standen  sie  allerdings  oberhalb  des  wachsen- 
den Sprosses;    aber   auch   hier   kann  man  die  Ansicht  geltend  machen,  dass 
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durch  die  prädisponirende  Einwirkung  der  Schwere  während  der  langen  Zeit 
des   normalen  Wachsthums   die   wurzelbildende  Substanz   sich  in  die  damals 


Fig.   122. 
Cordyline  rubra.    Topf,  Erde  uud  Holzgestell  wie  in  Fig.  121,  sind  hier  weggelassen;  nur 
die  Pflanze  selbst  am  Ende  des  Versuchs    gezeichnet;    ebenso  sind  alle  alten  Wurzeln  des 
Pvhizoms  weggelassen.  —  aa  Ehizom,    h  Hauptstainm,    c  Blattkrone,    geotropisch  aufwärts 
gekrümmt;  dd  die  während  der  Versuchsdauer  entstandenen  Wurzeln;   die  alten  Wurzeln 

sind  weggelassen. 
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abwärts  gekehrten  Rhizomenden  gezogen  hatte,  aus  denen  sie  nun  in  Form 
von  Wurzeln  während  des  Versuchs  gerade  hervortrat,  als  wenn  die  Pflanze 
in  ihrer  normalen  Stellung  verblieben  wäre.  —  Betreffs  der  Korrelation  zwischen 
Hauptspross  und  Rhizorn  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  unterhalb  des  aufge- 
richteten Endes  des  kräftigsten  Rhizomsprosses  während  des  Versuchs  ein 
dicker  Seiteuspross  mit  einer  Wurzel  entstanden  war,  der  sich  durch  seine 
Dicke  und  Blattbildung  als  junges  Rhizorn  zu  erkennen  gab  und  dement- 
sprechend sich  geotropisch  abwärts  wendete. 

10.  Cordyline  rubra.  1879.  Von  einer  Pflanze  mit  ungefähr  40  cm 
hohem  Hauptstamm,  an  welchem  unten  ein  senkrechter  kräftiger  Rhizom- 
spross  entsprang,  wurde  das  untere  Ende  des  letzteren  abgeschnitten ,  und 
die  Pflanze  wieder  wie  vorher  in  Erde  gesetzt.  Als  sie  nach  etwa  6  Wochen 
im  Spätherbst  aus  der  Erde  genommen  wurde,  zeigte  sich  über  dem  Quer- 
schnitt am  untern  Rhizomende  eine  dicke,  etwa  centimeterlange,  senkrecht 
abwärts  gekehrte  Seitenknospe,  offenbar  ein  Rhizomspross,  aus  welchem  auch 
einige  AVurzeln  entsprangen.  Ich  erwähne  diesen  Versuch  hier  nur  deshalb, 
weil  hier,  wie  bei  einigen  der  vorhergehenden  Versuche,  es  sich  besonders 
deutlich  zeigte,  dass  an  dem  unteren  Ende  eines  abwärts  wachsenden  Rhizom- 
sprosses sich  wieder  ein  Khizomspross  bildet,  während  aus  dem  oberen  basalen 
Ende  von  Rhizomsprossen  entspringende  Seitenknospen  sich  als  Laub- 
sprosse ausbilden.  Nach  dem  in  §  1  geltend  gemachten  Prinzip  würde  man 
annehmen  können,  dass  zur  Bildung  von  Rhizomsprossen  andere  Substanzen 
nöthig  sind,  als  zu  der  der  Laubspro:>se,  und  dass  diese  in  Folge  der  Ein- 
wirkung der  Schwere  immer  nach  dem  untersten  Ende  des  Pflanzentheils, 
in  welchem  sie  enthalten  sind,  zu  gelangen  suchen,  um  dort  Rhizomknospen 
zu  bilden.  Eine  ganz  ähnliche  Erscheinung  beobachtet  man  an  den  dicken 
Luftwurzeln  der  Monsteren  und  andern  grossen  Aroideen:  wird  die  herab- 
hängende Spitze  derselben  beschädigt  oder  abgeschnitten,  so  tritt  sofort  eine 
Seitenwurzel  auf,  die  sich  ebenfalls  senkrecht  abwärts  kehrt  und  so  gewisser- 
massen  die  verloren  gegangene  Spitze  der  Mutterwurzel  ersetzt;  eine  Er- 
scheinung, die  deshalb  Beachtung  verdient,  weil  die  frei  herabhängenden 
Luftwurzeln  dieser  Pflanzen,  so  lange  ihr  Vegetatiouspunkt  unbeschädigt  ist, 
sich  niemals  verzweigen. 

Als  Hauptergebniss  dieser  zehn  Versuche  mit  Yucca  und  Cordyline 
betrachte  ich  zwei  Thatsachen:  1.  dass  die  dicken,  iirsprüiig^licli  abwärts 
jS^ekelii'ten  Rliizoinknospen  sicli  unmittelbar  in  Laubsprosse  fortsetzen 
können,  vorausg:esetzt,  dass  die  Knospe  des  bisherigen  aufrechten 
Hauptstammes  keine  Laubblätter  produzirt.  und  dass  der  Rhizom- 
spross selbst  mit  seiner  Spitze  aufwärts  gekehrt  ist.  Offenbar  erinnert 
dieser  plötzliche  Uebergang  eines  wurzelähnlichen  Rhizoraastes  in  einen  Laub- 
spross    an   die  Verwandlung  einer   wirklichen  Wurzelspitze  von  Neottia  und 
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Anthurium  ^)  in  eine  Laubknoppe,    und  es  wäre  zu  untersuchen,  ob  nicht  in 
diesen  Fällen  ähnliche  Bedingungen  der  Umwandlung  zu  Grunde  liegen,  was 
weiteren  Beobachtungen    überlassen    bleiben    mag.     Betreffs    des  von  mir  an 
den  Aloineen  beobachteten  Vorgangs  könnte  man  zweierlei  Auffassungsweisen 
o-eltend  machen:  man  konnte  sich  vorstellen,  dass  die  Bildungssubstanz  eines 
Rhizomsprosses    so  beschaffen  ist,    dass  sie  durch  die  blosse  Umkehrung  die 
Eigenschaften  annimmt,  welche  zur  Bildung  eines  Laubsprosses  nöthig  sind; 
oder   aber,    man    könnte    sich    vorstellen,    dass   in    dem  Rhizom  auch  solche 
Substanz    mit    enthalten    ist,    welche   einen  Laubspross  erzeugen  kann;    dass 
diese  aber  bei  normaler  Lage  des  Rhizoms  sich  aufwärts  bewegt,  und  so  in 
dem  nach  oben  gekehrten   Basaltheil  des  Rhizoms  Laubknospon  bildet,  oder 
durch    den  Stamm   emporsteigend  bis  in  die  Knospe  der  Blattkrone  gelangt, 
um  dort  verwendet  zu  werden.     2.  Soweit  es  sich  bei  meinen  Versuchen  mit 
Aloineen  um  Bildung  von  Seitenknospen  und  Wurzeln  handelt,  entsprechen, 
wie  wiederholt   betont  wurde,    die  Resultate  keineswegs  der  Vöchting'schen 
Regel,  wonach  am  oi'ganisch-basalen  Ende  der  Sprosse  Wurzeln,  am  apikalen 
aber  Knospen  entstehen  sollen;  vielmehr  verhalten  sich  die  abwärts  gewach- 
senen Rhizomsprosse  nach  der  von  Vöchting  für  die  Wurzeln  aufgestellten 
Regel,  indem  sie  am  basalen  Ende  Knospen,  am  apikalen  Wurzeln  erzeugen. 
Mit    der  blossen  Konstatirung  dieser  Thatsache  ist  schon  gesagt, 
dass  es  sich  hier  gar  nicht  um  den   sogenannten  morphologischen 
Unterschied  von  Sprossen  und  \V"urz('ln  handelt,  und  dass  ebenso 
die  von  Vöchting  angenommene  Bedeutung  von  Spitze  und  Basis 
nicht  besteht.     Dagegen  glaube  ich,    dass  diese  Thatsachen  gerade  so  wie 
zahlreiche  von  Vöchting  selbst  beobachtete  Erscheinungen  dahin  zu  deuten 
sind,    dass    die  räumliche  Vertheilung  von  Wurzeln  und  Knospen, 
welche  an  einem  regenerationsfähigen  Stück  entstehen,  ganz  vor- 
wiegend   davon    abhängt,    welches  Ende    des   betreffenden   Organ- 
stückes während  seines  normalen  Wachsthums  aufwärts,  und  wel- 
ches abwärts    gekehrt  war,    so    dass  diese    räumliche  Vertheilung 
selbst  als  eine  Wirkung  der  Schwere,  (vielleicht  unter  Mitwirkung 
des  Lichts)  aufzufassen  ist.    Trägt  man  dieser  Nachwirkung  bei  Beurthei- 
lung  der  Erscheinungen  genügend  Rechnung,  so  bleibt  also  der  alte  Duhamel- 
sche  Satz,  dass  es  gegen  die  Natur  sei,  wenn  Wurzeln  oberhalb  der  Knospen 
entspringen,    in  Geltung,    und    ebenso   die  von   Duhamel  hinzugesetzte  Be- 
merkung,   dass    es    scheine,    als    ob    die    zur   Bildung    der  Sprosse   geeignete 
Substanz   eine  Tendenz    habe,    aufwärts    zu    steigen,    die   zur  Wurzelbildung 
geeignete  aber  nach  unten  hin  strebe.     Ist  dies  aber,  wie  ich  kaum  zweifle, 
richtig,  so  ist  mit  den  von  Vöchting  und  mir  konstatirten  Thatsachen  eine 

1)  Und,    wie  ich    ebenfalls  fand,    von  Platycerium  Willinkii  und  PI.  alcicorne. 
Zusatz  1892. 
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iranz    allgemein   im  Pflanzenreich  verbreitete  Wirkung  der  Schwere,    mit  der 
vielleicht  eine  gleichsinnige  Wirkung  des  Lichts  verbunden  ist,  konstatirt. 

§  6.  . 
Ich  habe  die  Einwirkune:  des  Lichts  auf  die  Bewegung  der  wurzelbil- 
denden  und  sprossbildenden  Stoffe  bisher  nur  ganz  nebenbei  mit  erwähnt, 
und  möchte  hier  noch  Einiges  darüber  beibringen.  Wenn  überhaupt  das 
Licht  in  ähnlicher  AVeise  wie  die  Gravitation  auf  die  Bewegung  organbil- 
dender Stoffe  einwirkt,  so  wird  die  resultirende  Richtung  dieser  Wirkung 
auf  die  freistehende,  allseitig  beleuchtete  Pflanze  ebenfalls  eine 
vertikale  oder  nur  wenig  davon  abweichende  sein  müssen,  also  im  Allgemeinen 
mit  der  Richtung  zusammenfallen,  in  welcher  auch  die  Schwere  wirkt;  denn 
für  die  Pflanze  kommt  weit  weniger  das  direkte  Sonnenlicht,  als  das  vom 
gesanimten  Himmelsgewölbe  reflektirte  in  Betracht,  und  es  leuchtet  ein,  dass, 
wenn  dieses  allseitig  vom  Himmelsgewölbe  zurückgestrahlte  Licht  allseitig 
um  eine  freistehende  Pflanze  herum  annähernd  symmetrisch  vertheilt  ist, 
die  Wirkung  so  sein  muss,  als  ob  die  Pflanze  vom  Zenith  aus  allein  be- 
leuchtet würde.  Nehmen  wir  nun  ferner  noch  an,  die  Einwirkung  des  Lichtes 
auf  die  Bewegung  der  organbildenden  Stofie  sei  eine  doppelte  (nämlich  posi- 
tive und  negative),  wie  die  der  Schwere:  die  wurzelbildende  Substanz  werde 
in  der  Richtung  des  Strahles  von  der  Lichtquelle  hinweg,  die  sprossbildende 
dagegen  zur  Lichtquelle  hingetrieben ;  so  ergiebt  sich,  dass  unter  gewöhnlichen 
Wachsthumsverhältnissen  von  Pflanzen  mit  orthotropem  Hauptstamm  die 
Wirkungen  von  Licht  und  Schwere  gleichsinnig  stattfinden  müssen.  Dass 
aber  eine  solche  Wirkung  des  Lichts  existirt,  dafür  liegen  wenigstens  einige 
Erfahrungen  gegenwärtig  vor.  Dass  Wurzelanlagen  an  oberirdischen  Stengel- 
theilen  am  Auswachsen  verhindert  werden,  wenn  sie  überhaupt  beleuchtet 
sind,  habe  ich  schon  in  meinen  §  2  erwähnten  Untersuchungen  beschrieben, 
und  lässt  sich  überaus  leicht  an  den  Wurzelanlasen  des  Stammes  von  Cucur- 
bita  konstatiren;  es  bedarf  nur  der  Verdunklung  der  betreffenden  Stamm- 
stelle, um  ein  lebhaftes  Wachsthum  der  Wurzelanlagen  hervorzurufen.  (Vergl. 
meine  „Vorlesungen"  II.  Aufl.  p,  539.)  Viel  wichtiger  als  die  Konstatirung 
dieser  Thatsache  ist  es  aber,  dass  die  Wurzelbildung  in  einer  ganz  bestimmten 
Beziehung  zur  Richtung  des  Lichtstrahls  steht.  Pfeffer  konstatirte,  dass 
an  dem  Thallus  von  Marchantia  die  Wurzelanlagen  nur  auf  der  Schatten- 
seite entstehen,  und  von  der  Lichtquelle  hinwegwachsen.  An  den  flachen 
Sprossen  von  Lepismium  radicans,  welche  wie  viele  andere  Kakteen  unter 
ihrer  fortwachsenden  Spitze  gern  Luftwurzeln  bilden,  beobachtete  Vöchting 
(1.  c.  pag.  148  ff.),  dass  bei  einseitiger  Beleuchtung  immer  nur  die  auf  der 
Schattenseite  befindlichen  W^urzel  au  lagen  auswachsen.  Betreffs  des  Epheu's 
zeigte  ich  sodann ,  dass  die  Luftwurzeln  auf  jeder  der  beiden  Hauptseiten 
entstehen  können,  je  nachdem  die  eine  oder  andere  beschattet  ist  („Arbeiten" 
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II,  pag.  267).  In  neuester  Zeit  haben  Leitgeb^)  und  Andere^)  eine  der- 
artio-e  Lichtwirkung,  die  sich  nicht  bloss  auf  die  Haarwurzeln,  sondern  auch 
auf  die  Geschlechtsorgane  bezieht,  an  den  Farnprothallien  nachgewiesen: 
durch  die  Beleuchtung  der  Oberseite  wird  die  wurzelbildende  und  die  arche- 
gonienbildende  Substanz  nach  der  Schattenseite  hin  gedrängt  und  bildet  dort 
Haarwurzeln  und  Archegonien,  selbst  dann,  wenn  die  bisherige  Unterseite 
von  unten  beleuchtet  wird,  wobei  die  neuen  Wurzeln  und  Archegonien  auf 
der  beschatteten  Oberseite  entstehen. 

Ich  habe  schon  früher  ^)  betreffs  der  heliotropischen  Krümmungen  den 
Gedanken  zur  Geltung  zu  bringen  gesucht,  dass  es  sich  dabei  gar  nicht  um 
die  stärkere  Beleuchtung  der  Lichtseite  und  die  schwächere  der  Schattenseite 
handelt  (wie  P.  DecandoUe  es  auffasste),  sondern  nur  darum,  dass  der 
Lichtstrahl  in  einer  bestimmten  Richtung  durch  den  heliotropischen  Pflanzen- 
theil hindurchgeht,  dass  also,  um  es  noch  klarer  zu  bezeichnen,  die  helio- 
tropische, positive  oder  negative  Krümmung  auch  dann  ein- 
treten würde,  wenn  das  reizbare  Organ  vollständig  durchsichtig 
wäre,  wobei  natürlich  die  der  Lichtquelle  zugekehrte  Seite  und  die  von  ihr 
abgekehrte  gleich  stark  beleuchtet  sind.  Diese,  wie  es  scheint,  von  Wiesner*) 
vollständig  miss verstandene  Ansicht  lässt  sich  nicht  nur  auf  alle  heliotropischen 
Krümraungen  anwenden,  sondern  auch  auf  die  vorhin  genannten  Fälle  der 
Wurzelbildung  auf  der  Schattenseite  einseitig  und  quer  zu  ihrer  Wachsthums- 
achse  beleuchteter  Pflanzentheile.  Versucht  man  es,  die  oben  genannten 
Thatsachen  ohne  jede  theoretische  Voreingenommenheit  auf  einen  klaren  Aus- 
druck zu  bringen,  so  können  wir  offenbar  sagen,  die  wurzelbildende  Substanz 
wandert  in  diesen  Fällen  in  der  Richtung  des  Lichtstrahles  von  der  Licht- 
quelle hinweg,  also  nach  der  Schattenseite  hin^),  und  sie  würde  dies  wahr- 
scheinlich auch  dann  thun,  wenn  der  wurzelbildende  Pflanzentheil  gar  kein 
Licht  absorbirte,  also  die  Beleuchtung  desselben  auf  beiden  Seiten  gleich  inten- 
siv wäre,  da  es  meiner  Ansicht  nach,  gerade  so  wie  bei  der  Wirkung 
der  Gravitation  auf  die  Pflanze,    ganz  allein  auf  die  Riclituiig* 

1)  Flora  1879,  No.  20. 

2)  Botan.  Zeitg.  1879,  No.  44,  45. 

3)  Flora  1876,  p.  65.  H.  Müller  sagt  daselbst,  nachdem  er  auf  die  alte 
Theorie  des  Heliotropismus  hingewiesen :  ,,Zu  einer  ganz  anderen  Ansicht  über  die 
heliotropische  Wirkung  —  gelangte  Sachs  bei  seinen  Untersuchungen  über  Geotro- 
pismus; er  sah  sich  zu  der  Annahme  veranlasst,  dass  auch  bei  den  heliotropischen 
Krümmungen,  ganz  ebenso  wie  bei  den  geotropisclien,  es  nicht  auf  eine  Differenz 
der  Intensität  der  einwirkenden  Kraft  auf  entgegengesetzten  Seiten  des  Organs  an- 
kommen möchte,  dass  vielmehr  die  heliotropische  Wirkung  des  Lichts  bloss  auf  der 
Richtung  desselben  beruhe". 

■i)  Wiesner,  Die  heliotrop.  Erscheinungen  inf-Pflanzenreich.    Wien  1878,  p.  29. 
5)  Ebenso  wandert   das  Protoplasma  von  Äthalium,    wenn  es   soeben  über  die 
Lohe  hervorgetreten  ist  und  von  oben  beleuchtet  wird,  in  diese  zurück. 
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der  wirkenden  Kraft  als  Reizmittel  ankommt.  Soweit  meine  Auf- 
fassung den  positiven  und  negativen  Helioti'opismus  betrifft,  ist  sie  bereits 
durch  die  citirte  Arbeit  Hermann  Müll  er 's  mit  Thatsachen  gestützt  worden, 
und  eine  unter  meiner  Leitung  gemachte  Beobachtungsreihe  von  Francis 
Darwin  ist  in  demselben  Sinne  zu  verwtheu  ^). 

Meine  Ansicht,  dass  die  wurzelbildende  Substanz  deshalb  auf  der 
Schattenseite  der  querdurchleuchteten  Prothallien,  Hedera-  und  Lepismium- 
zweige  u.  s.  w.  zum  Vorschein  kommt,  weil  sie  sich  in  der  Richtung  des 
Lichtstrahls  von  der  Lichtquelle  fortbewegt,  könnte  man  kürzer  vielleicht 
mit  den  Worten  formuliren,  sie  werde  von  der  Lichtquelle  abgestossen,  womit 
indessen  über  die  wahre  Natur  der  Wirkung,  welche  das  Licht  in  der  Pflanze 
ausübt,  durchaus  nichts  ausgesagt  sein  soll;  der  gebrauchte  Ausdruck  soll  eben 
nur  den  Vorgang,  um  den  es  sich  handelt,  in  seinem  Resultat  veranschaulichen. 
Bei  den  Brutknospen  von  Marchantia,  den  Lepismiumzweigen,  den  Pro- 
thallien und  Epheustengeln  handelt  es  sich  um  solche  Versuche,  wo  das 
Licht  <|uer  zur  Wachsthumsachse  durch  die  Pflanze  geht,  und  dem  ent- 
sprechend auch  die  Bewegung  der  wurzelbildenden  Substanz  den  Pflanzen- 
theil quer  durchsetzt;  in  einen  aufrechten  Stamm,  in  welchen  das  Licht 
überhaupt  eindringen  kann,  dringt  es  nun  vorwiegend  schief  von  oben  all- 
seitig ein,  und  wenn  wir  die  eben  geltend  gemachte  Vorstellungsweise  fest- 
halten wollen,  so  folgt  ohne  Weiteres,  dass  die  im  Stamm  etwa  enthaltene 
wurzelbildende  Substanz  der  Längsachse  parallel  abwärts  getrieben  werden 
muss,  also  in  derselben  Richtung,  in  welcher  sie  von  der  Erde  angezogen  wird. 

Zunächst  sollten  diese  wenigen  Bemerkungen  über  die  Wirkung  des 
Lichts  auf  die  Entstehungsorte  der  Organe  nur  zur  Vervollständigung  des  in 
dieser  Beziehung  über  die  Schwerkraft  Gesagten  dienen;  eine  erschöpfende 
Klarlegung  meiner  angedeuteten  Ansicht  über  das  Licht  als  Reizmittel  bei 
heliotropischen  Erscheinungen  und  den  hier  besprochenen  Vorgängen  ge- 
denke ich  später  anderwärts  zu  geben. 

Würz  bürg,  im  Dezember  1879. 

Zusatz  1892. 

Eine  zusammenfassende,  von  den  hier  aufgestellten  Gesichtspunkten 
ausgehende  Darstellung  habe  ich  in  meinen  „Vorlesungen  über  Pflanzen- 
physiologie" besonders  in  der  IL  Aufl.  von  1887  in  der  5.  Reihe  zu  geben 
gesucht. 


1)  Jedenfalls  zeigt  die  von  Müller  und  Darwin  auf  meine  Anregung  und 
in  meinem  Laboratorium  konstatirte  Thatsache,  dass  negativ  heliotropische  Organe 
ebenso  wie  die  positiv  heliotropischen  bei  allseitiger  Beleuchtung  langsamer  als  im 
Finstern  wachsen,  dass  also  die  de  Candolle'sche,  von  Wiesner  wieder  aufge- 
nommene Theorie  des  positiven  Helioti'opismus  auf  den  negativen  keine  Anwendung 
finden  kann. 


XLIIT. 

Stoff  und  Form  der  Pflanzenorgane. 

(Fortsetzung.) 

1882. 

(Aus:    Arbeiten  des  botau.  Instituts  Würzburc.     Bd.  II.   18S2,  p.  689.) 

§    -<■ 

In  meinem  ersten,  unter  diesem  Titel  erschienenen  Aufsatz,  p.  1159  des 
vorliegenden  Bandes,  suchte  ich  gegenüber  der  herkömmlichen,  rein  formalen 
Betrachtung  der  Pflauzengestalt  dem  Gedanken  Eingang  zu  verschaffen,  dass 
die  organischen  Formen  gerade  so,  wie  die  der  Krystalle  und  alle  anderen 
Gestaltungen  in  der  Natur  durch  die  Thätigkeit  von  Kräften  hervorgerufen 
werden,  welche  von  der  Natur  der  betreffenden  Materie  unmittelbar  abhängen. 
Ich  habe  zu  diesem  Zweck  eine  Reihe  älterer  und  neuer  Beobachtungen 
von  mir  zusammengestellt  und  sah  mich  zugleich  veranlasst,  auf  Vöchtiug's 
Buch  „Ueber  Organbildung  im  Pflanzenreich"  näher  einzugehen,  speziell 
deshalb,  weil  der  Verfasser  dieses  Buches  nach  dem  ganzen  Tenor  desselben 
sich  als  Vertreter  der  alten,  von  mir  angegriffenen  Vorstellungs weise  zu  er- 
kennen giebt,  was  besonders  darin  hervortritt,  dass  derselbe  neben  den  ge- 
wöhnlichen Kräften  der  Materie  auch  noch  geheinmissvoUe  andere,  sogenannte 
morj)hologische  Kräfte  (nach  Francis  Darwin  morphological  forces)  in 
Anspruch  nimmt,  wie  mit  aller  Bestimmtheit  daraus  hervorgeht,  dass  Vöchting 


1)  Die  hier  folgende  Fortsetzung  zu  der  Abhandlung  über  ,, Stoff  und  Form'' 
musste,  sehr  gegen  meinen  Wunsch,  zum  Theil  in  polemischer  Form  gehalten  werden; 
dass  ich  sie  trotz  dem  in  der  Vorrede  Gesagten  hier  aufnehme,  geschieht,  weil  es 
sich  um  eine  Auseinandersetzung  von  prinzipieller  Wichtigkeit  für  die  ganze  Pflanzen- 
physiologie handelt  und  weil  manche  der  von  mir  hier  aufgestellten  Sätze  gerade  in 
Kontrast  zu  den  von  Vöchting  vertretenen  Lehren  der  alten  Morphologie  erst  ganz 
klar  hervortreten.  Zugleich  giebt  mir  die  von  ihm  in  die  Diskussion  hereingebrachte 
Pangenesis  Darwin's  eine  Gelegenheit,  mich  gegen  diese  Lehre  auszusprechen.  Zu- 
satz 1892. 


Stoff  und   Form  der  Pflanzenorgane.  1201 

die  DiHerenz  von  „Spitze  und  Basis"  der  Pflanzenorgane  als  eine  in  der 
Pflanzensubstanz  thätige  „Kraft"  oder  Bewegungsursache  behandelt,  von  der 
er  annimmt,  dass  sie  erblich  sei. 

Es  stehen  also  zwei  ganz  verschiedene  Auflassungen  einander  gegen- 
über und  es  handelt  sich  keineswegs  bloss  um  eine  Diskussion  über  ein- 
zelne Erscheinungen  des  Pflanzenlebens,  sondern  um  den  radikalen,  prin- 
zipiellen Gegensatz  zwischen  formaler  Morphologie  und  streng  naturwissen- 
schaftlicher Auff'assung  des  Pflanzenlebens. 

Vöchting  hat  sich  veranlasst  gefunden,  meine  genannte  Abhandlung 
von  seinem  Standpunkt  aus  gerade  so  zu  kritisiren,  als  ob  wir  beide  von 
denselben  Gesichtspunkten  ausgingen,  und  es  ist  natürlich,  dass  auf  diese 
Weise  seine  Entgegnung  durchaus  unzutroflfend  werden  musste.  In  solchen 
Fällen  ist  es  immer  schwierig,  durch  eine  Replik  die  Sache  wieder  in  Ordnung 
zu  ])ringen,  auch  würde  ich  es  kaum  für  nöthig  halten,  die  Aeusserungen 
Vöchting's  zurückzuweisen,  wenn  derselbe  nicht  wiederholt  mir  Ansichten 
unterschöbe,  die  einem  in  der  Sache  nicht  orientirten  Leser  nothwendig  eine 
ganz  falsche  Vorstellung  von  meiner  wissenschaftlichen  Persönlichkeit  bei- 
bringen müssen.  Ich  wünsche  nicht,  dass  dies  so  aufgefasst  werde,  als  ob 
Vöchting  meine  Ansichten  absichtlich  entstellt  habe,  vielmehr  bin  ich  über- 
zeugt, dass  sein  Verfahren  nur  daraus  entspringt,  dass  er  selbst  meine  An- 
sichten völlig  missverstanden  und  sie  auf  dem  Boden  seiner  eigenen  Bildung 
beurtheilt  hat. 

Zu  meinem  Bedauern  bin  ich  daher  genöthigt,  bevor  icli  eine  Reihe 
neuer  Bepbachtungen  für  meine  Ansicht  beibringe,  noch  einmal  den  Sinn 
und  Zweck  meiner  von  Vöchting  gänzlich  missverstandenen  Abhandlung 
darzulegen.  Dies  wird  am  klarsten  geschehen,  wenn  ich  zeige:  erstens,  dass 
Vöchting  meine  Ansichten  mit  solchen  verwechselt,  die  genau  das  Gegen- 
theil  derselben  sind  und  die  ich  bekämpfe;  zw-eitens,  dass  Vöchting  meinen 
genannten  Aufsatz  nicht  genau  gelesen  und  einige  meiner  Hauptargumente 
vollständig  übersehen  hat;  drittens,  dass  die  von  Vöchting  neu  beigebrachten 
Thatsachen  in  keiner  Weise  geeignet  sind,  meine  Ansicht  über  „Stoff  und 
Form"  irgendwie  zu  modifiziren. 

Betreffs  des  ersten  Punktes,  der  Verwechselung  meiner  Ansichten  mit 
det  von  mir  abgewiesenen  älteren  Anschauung,  sei  zunächst  hervorgehoben, 
was  Vöchting  in  der  Botanischen  Zeitung,  1880,  pag.  609,  sagt:  ..In  einem 
Werke,  das  sich  in  Aller  Händen  befindet,  entwickelte  Darwin  vor  zwölf  Jahren 
Vorstellungen,  welche  mit  den  jetzt  von  Sachs  veröffentlichten  in  wesentlichen 
Punkten  übereinstimmen,  und  die  er  (Darwin)  unter  der  Bezeichnung:  Provisional 
hypothesis  of  Pangenesis  zusammenfasst.  Es  ist  nicht  nothwendig,  hier  auf  das 
Uebereinstimmendo  und  Abweichende  der  beiden  Anschauungen  näher  einzugehen. 
Von  Bedeutung  für  uns  ist  nur,  dass  Darwin  so  weit  geht,  specifische  Theilchen 
selbst  für  jede  Zelle  anzunehmen,  während  Sachs  geneigt  ist,  von  nur  zwei  Bildungs- 
stoft'en    auszugehen  u.  s.  w.  —  Weiter  kommt  hier  und  zwar  sehr  wesentlich  in  Be- 
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tracht,  dass  Darwin's  Genimules  sich  uriiflbhängig  von  äusseren  Einflüssen  nach 
allen  Orten  des  Körpers  hin  bewegen,  dass  dagegen  die  spross-  und  wurzelbildenden 
Substanzen  nach  Sachs  eine  verschiedene  Reaktionsfähigkeit  gegen  Liebt  und  Schwere 
besitzen." 

Es  wäre  sehr  schwer,  irgei^dwo  eine  grössere  Konfusion  der  widerstrei- 
tendsten Ansichten  als  in  diesen  Sätzen  aufzufinden.  Zunächst  ist  die  grosse 
Ungenauigkeit  zu  berichtigen,  als  ob  ich,  wie  Vöchting  sagt,  nur  zweierlei 
Substanzen  oder  Stoffniischungen,  nämlich  sprossbildende  und  wurzelbildende, 
angenommen  hätte.  Pag.  455  habe  ich  ausdrücklich  gesagt,  dass  es  sich 
nicht  bloss  um  wurzelbildende  und  sprossbildende  Stoffe  handeln  könne,  dass 
wir  vielmehr  eben  so  viele  specifische  Bildungssiofle  werden  annehmen  müssen, 
als  verschiedene  Organformen  an  einer  Pflanze  zu  unterscheiden  sind. 

Nun  aber  zu  der  von  Vöchting  behaupteten  Aehnlichkeit  meiner 
Ansichten  mit  Darwin's  Pangenesis:  gerade  gegen  diese  letztere  ist  meine 
Theorie  von  Stoff  und  Form  gerichtet,  weil  sie  ganz  und  gar  auf  dem  Boden 
eines  jeder  Naturwissenschaft  widersprech(>nden  morphologischen  und  zugleich 
grob  materialistischen  Prinzips  steht.  Was  sind  denn  Darwin's  Gemmules? 
Bestehen  sie  aus  Phosphor  oder  Kalium,  oder  sonst  einem  Element  der 
Pflanzennahrung,  sind  es  chemische  Verbindungen  der  Aschenbestandtheile, 
sind  es  Pflanzenstoffe,  wie  Stärke,  Zucker,  Eiweiss?  Sind  die  Gemmules  etwa 
Atome,  oder  Moleküle,  oder  Nägeli'sche  Micelleu?  Wer  Darwin's  Pange- 
nesis gelesen  hat,  wird  das  gewiss  abweisen.  Die  in  der  Pflanze  nach  allen 
Richtungen  herumfahrenden  Gemmules  sind  vielmehr  Keime,  erfunden  zu 
dem  Zwecke,  die  Erblichkeitstheorie  begreiflich  zu  machen.  Die  „provisional 
hypothesis"  von  Darwin  ist  eine  blosse  Wiederauf  wärmung  der  Einschachtel- 
ungstheorie  des  vorigen  Jahrhunderts,  auf  die  ich  in  meiner  Geschichte  der 
Botanik  (pag.  436)  hingewiesen  habe.  Nach  dieser  Theorie  sind  bekanntlich 
in  einem  Spermatozoid  Adam's  alle  Generationen  des  Menschengeschlechtes 
vorgebildet  enthalten  gewesen,  und  wenn  Darwin  von  seinen  Gemnmles 
nicht  dasselbe  behauptet,  so  zieht  er  eben  einfach  nicht  die  Konsequenz,  welche 
er  ziehen  müsste.  Zudem  ist  aber  die  alte  Einschachtelungstheorie  auch 
klarer,  denn  welchen  Sinn  findet  man  in  Darwin's  Satze  (Das  Variiren 
der  Thiere  und  Pflanzen,  II,  pag.  471):  ,, Wichen  und  Pollenköriior,  der 
bolruchtete  Same  «der  das  befruchtete  Ei,  eben  so  gut  Avie  Knospen, 
entlialten  eine  Menge  von  Keimen,  oder  bestehen  hieraus,  welche 
vonjedeni  einzelnen  Atom  des  Organismus  abgegeben  Averden."^) 

1)  Diese  Darwin'schen  Keime,  die  von  den  Atomen  abgegeben  werden  und 
N  ägeli's  „Idioplasma",  das  in  Form  unsichtbar  feiner  Fäden  den  Organismus 
durchzieht,  sind  wohl  die  sonderbarsten  ßlüthen,  welche  die  moderne  Naturwissenschaft 
gezeitigt  hat;  trotzdem  hat  jede  dieser  Lehren  sofort  ihre  begeisterten  Anhänger  ge- 
funden. Der  einzige  Berechtigungsgrund  einer  -Hypothese  oder  einer  Theorie  liegt 
darin,  dass  sie  fruchtbar  ist,  dass  aus  ihr  neue  Gedanken,  neue  Forschungswege  ge- 
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Dass  eine  solche  Ansicht  aiis«(Tli:illi  jodor  ornstcn  Nadirwissoiisrhaf't 
lieoft.,  wird  jeder  physikalisch  Gebildete  ohne;  Weiteres  zugeben.  Niemand 
kann  sich  daher  meine  Ueberraschung  denken,  als  ich  in  Vöchting's  Er- 
widerung las,  dass  meine  Ansicht  über  die  Gestaltung  der  Pflanzenwelt 
irgendwelche  Aehnlichkeit  mit  der  Pangenesis  haben  sollte,  und  Vöchting 
leitet  diese  Behauptung  sogar  mit  den  Worten  ein:  „Die  fragliche  Anschauung 
(nämlich  die  meinige  über  Stoff  und  Form)  war  mir  seit  langer  Zeit  wohl- 
bekannt", worauf  die  oben  citirten  Sätze  folgen.  Wer  meine  seit  25  Jahren 
erschienenen  wissenschaftlichen  Arbeiten  auch  nur  halbwegs  verstanden  hat, 
wird  zugeben,  dass  zwischen  meiner  gesammten  Naturauffassung  und  der 
Darwin'schen  Pangenesis  keinerlei  Aehnlichkeit  besteht,  dass  hier  vielmehr 
zwei  prinzipiell  verschiedene  Weltansichten  einander  gegenüberstehen.  —  Es 
ist  nun  in  der  That  ein  schwieriges,  psychologisches  Problem,  wie  es  Vöchting 
gelingen  konnte,  diese  Verwirrung  anzurichten.  Ich  kann  nur  annehmen, 
dass  er  selbst  die  Darwin'sche  Pangenesis  für  richtig  hält  und  deshalb 
geglaubt  hat,  auch  ich  hielte  sie  für  richtig.  Eine  Stütze  findet  diese  Ver- 
muthung  in  dem  Satze  Vöchting's,  Botan.  Ztg.  1880,  pag.  618:  „Da  nach 
ihr  (nändich  der  Pangenesis  von  Darwin)  die  Keimchen  unabhängig  von 
äusseren  Kräften  durch  alle  Theile  des  Körpers  diffuiulireii,  so  ist  sie 
mit  allen  Thatsachen  wohl  vereinbar."  Welchen  Sinn  hat  es  nun, 
wenn  Vöchting  fortfährt:  „Würde  man  aber  die  Frage  stellen,  ob  diese 
Hypothese  beim  heutigen  Stand  unserer  naturwissenschaftlichen  Erkenntniss 
eine  nothwendige  sei,  so  dürfte  die  Antwort  je  nach  dem  Standpunkt  der 
Beurtheiler  jedenfalls  sehr  verschieden   ausfallen." 

Die  Frage,  wie  er  meine  Ansicht  mit  der  Pangenesis  irgendwie  in 
Kontakt  bringen  konnte,  ist  damit  aber  noch  nicht  gelöst.  Ich  glaube  die 
Lösung  aber  darin  zu  finden,  dass  Vöchting  den  von  mir  gebrauchten 
Ausdruck:  sprossbildender  oder  wurzelbildender  Stoff"  eben  nicht  nach  dem 
Wortlaut  der  deutschen  Sprache  aufgefasst,  sondern,  weil  ihm  die  Pange- 
nesis im  Kopfe  lag,  darunter  etwas  ganz  anderes  verstanden  hat;  ich  bin 
also  genöthigt,  zu  erklären,  dass  ich  unter  Stoff  nicht  Darwin'sche  Keimchen, 
sondern  das  verstehe,  was  die  Chemiker  und  Physiker  darunter  verstehen, 
und  das  ist  gewiss  ein  grosser  Unterschied.  Nun  könnte  der  Leser  von 
Vöchting's  Erwiderung  aber  vielleicht  glauben,  ich  hätte  mich  in  meinem 
Aufsatz  über  Form  und  Stoff'  nicht  hinreichend  klar  ausgedrückt;  das  ist 
jedoch  bestimmt  nicht  der  Fall,  denn  gleich  im  Eingang  sagte  ich:  „Wie 
die  Form  eines  Wassertropfens  oder  eines  Krystalls  der  nothwendige  Ausdruck 


fumlen    werden ;    was    lilsst   sich    aher    aus   diesen    Pliantasiogeliilden    ableiten  V    — 
Zusatz  1.S92. 

Sachs,  nosa-iimolto  Ahlian<lluii;;on.     il.  76 
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ohne  Weiteres  daiiiit,  dass  ich  die  p]rl)lichkeit  der  von  ihm  als  „Spitze  und 
Basis"  bezeichneten  „Kraft"  bestreite,  dafür  aber  die  von  ihm  beschriebenen 
Regenerationserscheinungen  als  Wirkungen  der  Schwere  betrachte.  Dadurch 
winl  aber  meine  Ausführung  über  die  Siehe  verschoben  und  die  Fragestell- 
ung unklar  gemacht.  Es  ist  gar  nicht  wahr,  dass  ich  die  Regenerationser- 
scheininigen  an  abgeschnitteneu  Sprossen  oder  auch  an  ganzen,  umgekehrten 
Pflanzen  ausschliesslich  auf  die  Wirkung  der  Schwere  zurückgeführt  habe, 
und  auch  Vöchting  ist  es  nicht  vollständig  entgaiigen,  dass  ich  noch  ein 
ganz  anderes  Prinzip  mit  in  Betracht  gezogen  habe,  wie  aus  seiner  Anführung 
Botanische  Zeitung  pag.  613  (unten),  hervorgeht,  nur  hat  er  die  ganze  prin- 
zipielle Bedeutung  dieser  von  ihm  citirten  Sätze  nicht  richtig  aufgefasst.  —  Um 
das,  was  Vöchting  in  seinem  Buch  völlig  übersehen  hatte,  zu  wissenschaft- 
licher Geltung  zu  bringen,  sagte  ich  in  meinem  Aufsatz  über  Stoff  und  Form, 
pag.  1180:  „Bevor  ich  an  der  Hand  von  Vöchting's  Werk  auf  die  Erörterung 
dieser  Fragen  eintrete,  möchte  ich  vorläufig  noch  einigen  Nachdruck  auf  die 
von  Vr)chting  kaum  berührte  Frage  legen,  warum  denn  an  abge- 
schnittenen Pf  1  an  zen  theilen  überhaupt  Regeneration  von 
Wurzeln  und  Sprossen  zu  erfolgen  pflegt.  Es  wäre  nichts  gewonnen 
mit  der  Antwort,  dass  eben  das  abgeschnittene  Stück  sich  wieder  zu  einer 
ganzen  Pflanze  ergänze,  und  dass  es  deshalb  eine  „Lebenseinheit"  (Vöch- 
ting) sei,  denn  das  ist  eben  nur  eine  andere  Bezeichnung  der  fraglichen 
Thatsache.  Vielmehr  scheint  mir  die  nächste  Ursache  derartiger  Regenera- 
tion darin  zu  liegen,  dass  in  dem  abgeschnittenen  Stück  beiderlei,  bereits 
von  Du  Hamel  angenommene  Bildungssubstanzen  enthalten  sind,  die  nun 
an  verschiedenen  Orten  des  regenerationsfähigen  Stückes  Wurzeln  und  Knospen 
erzeugen.  Hier  drängt  sich  die  Frage  auf,  warum  denn  diese  Wurzeln  und 
Knospen  an  denselben  Punkten  nicht  auch  dann  entstehen,  wenn 
das  betreffende  Stengel-  oder  Wurzelstück  oder  Blatt  in  situ 
an  der  Pflanze  und  in  Verbindung  mit  den  übrigen  Organen' 
derselben  bleibt.  Wie  kommt  es,  dass  die  blosse  Abtrennung  eines 
Stückes  Neubildung-  von  Organen  an  Orten  hervorruft,  wo  sie  ohne 
diese  Abtrennung'  oder  olme  andere  störende  Einilüsse  niemals  ein- 
treten würde  ?"  Nachdem  ich  dabei  auf  Hanstein's  bekannte  Aeusserung 
hingewiesen  hatte,  fuhr  ich  fort:  „Wir  kommen  weiter  mit  der  Annahme,  dass, 
wenn  in  einem  abgeschnittenen  Pflanzenstück  (was  ja  nicht  immer  der  Fall 
zu  sein  braucht)  wurzelbildende  und  knospenbildende  Substanzen  vorhanden 
sind,  dieselben  dahin  streben,  unter  günstigen  Bedingungen  die  ihnen  ent- 
sprechende Gestalt  anzunehmen,  ähnlich,  wie  gelöste  Stoffe  bei  entsprechenden 
Bedingungen  die  ihnen  eigenthümlichen  Kry stallformen  gewinnen.  Dass  dies 
nun  an  abgeschnittenen  Stücken  geschieht,  während  dieselben  Stücke  in 
Verbindung  mit  der  ganzen  Pflanze  weder  Wurzeln  noch  Knospen  erzeugen 
würden,  diese  Thatsache  lässt  sich  durch  eine,  für  meinen  dargelegten  Stand- 
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punkt  sehr  nahe  liegeuden  Hypothese  erklären.  Ich  nehme  an,  dass,  po  lange 
eine  orünblätterige  Pflanze  mit  aufrechtem  Stamm  in  Ernährung  und  Wachs- 
thum  begriffen  ist,  die  specifischen  Bildungsstoffe  der  Wurzel  von  den  assi- 
milirenden  Blättern  aus  dem  am  unteren  Ende  des  Stammes  befindlichen 
Wurzelsystem  zufliessen,  während  die  sprossbildenden  Stoffe  eben  so  nach  den 
Vegetationspunkten  des  Stammes  und  der  Zweige  hin  aufwärts  steigen."  Ich 
muss  hier  für  die  Leser  von  Vöchti  ng's  Aufsatz  hinzufügen,  dass  ich  unter 
Stoffen  nicht,  wie  er  glaubt,  Darwin 'sehe  Keimchen,  welche  von  den 
„Atomen  abgegeben"  werden,  sondern  Stoffe,  d.  h.  chemische  Verbindungen 
im  Sinne  der  Chemie  und  Physik  verstehe.  „Wird  nun  ein  Stück  des  Stammes 
oder  der  Wurzel  abgeschnitten  (und  hier  kommen  wir  zu  dem  wichtigsten  Punkt, 
auf  den  ich  den  grössten  Nachdruck  lege),  so  ist  durch  die  Scliiiitttläche 
selbst  ein  Hinderiiiss  für  die  weitere  Beweg-uiig  gegeben ;  die  darin  ent- 
haltenen specifischen  Bildungsstoflfe  werden  sich  in  entsprechender  Weise  gerade 
in  der  Nähe  der  beiden  Schnittflächen  ansammeln,  die  wurzelbildenden  am  bis- 
herigen Unterende,  die  sprossbildenden  am  bisherigen  Oberende  des  Stückes, 
und  da  sie  gehindert  sind,  weiter  zu  fliessen,  was  in  der  unverletzten  Pflanze 
stattfinden  würd.,  so  treten  sie  in  Form  von  Wurzeln  und  Sprossen  an  den 
entsprechenden  Enden  hervor.  An  einem  abgeschnittenen,  regenerations- 
fähigen Blatt  werden  beiderlei  organbildende  Substanzen  ^)  nach  dem  basalen 
Ende  hin  in  Bewegung  sein,  um  dem  Stamme  zuzufliessen ;  durch  die  Schnitt- 
fläche aufgehalten,  werden  sie  sich  an  dieser  anhäufen  und  hier 
gleichzeitig  Knospen  und   Wurzeln  bilden."  — 

Bei  dieser  Betrachtung  ist  nun  zunächst  von  der  Einwirkung  der  Schwer- 
kraft gar  keine  Rede,  es  handelt  sich  eben  darum,  dass  die  betreffenden 
Stoffe  in  den  Blättern  durch  Assimilation  entstehen  und  dass  sie  von 
dort  aus  den  wachsenden  Knospen  und  Wurzeln  gleichzeitig  zugeführt 
werden.  Dies  geschieht  an  und  für  sich  ganz  unabhängig  von  jeder  äusseren 
Einwirkung  (z.  B.  auch  bei  der  Drehung  am  Klinostaten),  weil  es  eben  nicht 
anders  sein  kann.  Gestützt  auf  die  Regenerationserscheinungen  jedoch  an 
umgekehrten  Stücken  und  ganzen  Pflanzen  fand  ich  mich  veranlasst  zu  der 
Annahme,  dass  ausser  dieser  Ursache  der  Stoffbewegung  noch  eine  zweite 
modifizirend  eingreift,  nämlich  die  Einwirkung  der  Schwere  auf  die  ohnehin 
schon  sich  bewegenden  StoflTe,  und  weil  Vöchting  selbst  nachgewiesen 
hätte,  dass  an  umgekehrten  Stücken  die  Schwerkraft  auf  den  Ort  der  neu 
entstehenden  Wurzeln  und  Knospen  einwirkt,  so  kam  ich  zu  dem  Schluss 
(vorige  Abhandlung  pag.  1185):  „Wenn  nun  aber  während  der  Regeneration 
an  einem  abgeschnittenen  Stück  der  fragliche  Einfluss  der  Schwere  auf  die 
räumliche  Anordnung  von  Wurzeln  und  Knospen  wirklich  vorhanden  ist,  so 


1)  So  auch  die  blüthenbildenclen  Stoffe   bei   den  auf  p.  1170  beschriebenen  Be- 
goniablättern.     Zusatz  1892. 


Stoff  und  Form  der  Pflauzeuorgane.  1207 

wäre  eb  doch  selir  sonderbar,  wenu  derselbe  Einfluss  nicht  schon  vorher,  so 
lange  das  betreffende  Pflanzenstück  noch  ein  Theil  der  unverletzten  Pflanze  war, 
stattgefunden  hätte;  ich  meine,  mit  der  Konstatirung  des  Ei  nf'lusses 
der  Schwere  bei  der  Regeneration  ist  auch  eo  ipso  gesagt, 
dass  die  Schwere  in  ähnlicher  Weise  auch  innerhalb  der  unver- 
letzten Pflanze  auf  die  organbildenden  Stoffe  einwirkt."  Es 
handelt  sich  hier  uni  einen  Gedanken  von  ganz  prinzipieller  Bedeutung,  der 
keineswegs  durch  einige  missverstandene  Versuche  an  sogenannten  Trauer- 
bäumen beseitigt  werden  kann:  wirkt  die  Schwere,  wie  Vöchting  an  ab- 
geschnittenen Stücken  zeigt,  auf  die  Orte  ein,  wo  Knospen  und  Wurzeln  ent- 
stehen, dann  thut  sie  es  ganz  gewiss  auch  an  der  unverletzten  Pflanze  (wenn 
auch,  aus  oben  genannten  Gründen,  mit  verändertem  Resultat). 

Nachdem  mich  nun  Vöchting  so  gründlich  missverstanden  und  sogar 
das  Wichtigste  meiner  Argumente  gar  niciit  beachtet  hat,  ist  eine  Ver- 
ständigung über  eine  lange  Reihe  von  ihm  aufgeworfener  Fragen  gar  nicht 
möglich.  Solche  stellt  er  z.  B.  pag.  614  (Botan.  Zeit.  188Ü)  zusammen. 
Es  ist  nicht  nöthig,  dieselben  hier  zu  reproduziren ;  denn  wenn  er  in  diesen 
Fragen  gewissermassen  einen  Prütstein  für  die  Richtigkeit  meiner  Ansicht 
gefunden  zu  haben  glaubt,  so  sind  sie  zugleich  dasselbe  für  seine  Ansicht; 
er  mag  es  selbst  versuchen,  aus  „Spitze  und  Basis"  diese  Fragen  genügend 
zu  beantworten.  Vor  allem  bestehe  ich  aber  darauf,  was  ich  schon  in 
meinem  ersten  Aufsatz  erwähnte:  wenn  seine  angeerbte  „morphologische 
Kraft",  die  er  mit  Spitze  und  Basis  bezeichnet,  zu  irgend  etwas  dienen  soll, 
so  muss  er  erklären,  warum  nicht  au  der  Spitze  abgeschnittener  Blätter 
Knospen,  an  ihrer  Basis  Wurzeln  entstehen ;  zu  sagen,  das  Blatt  habe  ein 
begrenztes  Wachsthum  ^),  wie  er  es  thut,  ist  eine  leere  Ausrede,  wogegen  die 
von  mir  gegebene  Erklärung  der  Thatsachen,  dass  an  der  Basis  des  Blatt- 
stieles gleichzeitig  Wurzeln  und  Knospen  entstehen,  meinen  Anschauungen 
durchaus  entspricht,  während  Vöchting  von  seinem  Standpunkt  aus  diese 
Thatsacbe  nicht  zu  erklären  weiss. 

Nach  der  gründlichen  Verkeunung,  welche  mein  erster  Aufsatz  über 
Stofl'  und  Form  durch  Vöchting  erfahren  hat,  wird  es  nöthig  sein,  um 
das  Folgende  verständlich  zu  machen,  meine  Ansicht  noch  einmal  kurz  zu- 
sammenzufassen. Um  zu  erklären,  warum  Sprossknospen  und  Wurzeln  an 
bestimmten  Orten  sowohl  bei  abgeschnittenen  Pflanzentheilen,  als  auch  unter 
Umständen  bei  ganzen,  unverletzten  Pflanzen,  auftreten,  sind  zwei  von  ein- 
ander ganz  unabhängige  Ursachen  zu  beachten: 

Die  erste  dieser  Ursachen  liegt  darin,  dass  die  zur  Orgaubildung 
nöthigeu  Stoffe  bei  assimilirenden  Pflanzen  aus  den  Assimilationsorganen, 
d.  h.    den   grünen    Blättern,    in   die   Sprossachsen    übergehen    und    dort   zum 


1)  Das  haben  ja  manche  Sprussachseu  und  sogar  Wurzeln  auch.     Zusatz  1892. 
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Theil  in  die  Knospen  der  Sprosse,  zum  Theil  in  die  Wurzeln  sich  fortbe- 
wegen, um  das  Wachsthum  der  beiderlei  Organe  zu  bewirken  —  ein  Vor- 
gang, der  an  und  für  sich  mit  der  Wirkung  der  Schwere  und  des  Lichtes 
gar  nichts  zu  thun  hat.  Als  Zusatz  ist  hinzuzufügen,  dassaus  uns  unbekannten 
Gründen  unter  Umständen  mit  den  sprossbildenden  Stoffen  zugleich  auch 
wurzelbildende  Substanz  nach  den  Vegetationspunkten  der  Sprosse  hin  wandern 
kann,  so  däss  unmittelbar  unter  den  letzteren  auch  Wurzeln  entstehen  können, 
was,  abgesehen  von  vielen  anderen  koraplizirten  Fällen,  bei  Baumfarnen, 
epiphytischen  Kakteen,  Aroideen  u.  s.  w.  stattfindet.  Ebenso  können  spross- 
bildende Substanzen  abwärts  in  die  Wurzeln  oder  in  unterirdische  Reserve- 
stofl'behälter  überhaupt  einwandern,  gerade  so,  wie  beiderlei  Substanzen  auch 
in  die  Samenkörner  und  in  die  Embryonen  derselben  eingeführt  werden. 
Warum  das  so  ist,  ist  unbekannt. 

Ich  komme  nun  auf  die  zweite  Ursache.  Da  die  Bewegung  der  in  den 
Blättern  assimilirten  oder  in  den  Reservestoffbehältern  aufgehäuften  plasti- 
schen Stoffe  immerfort  dem  kontinuirlichen  Einfluss  der  Schwere  und  des 
Lichtes  unterliegt,  so  muss  von  dem  Beginn  des  Wachsthums  an  die  Orga- 
nisation der  stoffleitenden  Organe  in  der  Weise  sich  gestalten,  dass  sie  vor- 
wiegend die  wurzelbildenden  Stoffe  zu  den  Wurzeln  hin,  die  sprossbildenden 
zu  den  Knospen  hin  zu  leiten  im  Stande  sind,  und  wenn  mau  abgeschnittene 
Stücke  oder  ganze  Pflanzen  in  umgekehrte  Lage  versetzt,  wird  noth- 
wendig  diese  vorher  bewirkte  Prädisposition  als  Nachwirkung 
auftreten  müssen,  während  zugleich  die  unmittelbare  Ein  w  i  rk- 
ung  der  Schwere  (und  des  Lichtes)  mit  einwirkt. 

Es  wird  also  bei  Versuchen  dieser  Art  zweierlei  zu  berücksichtigen 
sein:  1.  die  von  Licht  und  Schwere  unabhängige  Tendenz  der  organbil- 
denden Stoffe ,  aus  ihren  Reservestoffbehältern  oder  Assimilationsorganen  in 
die  Knospen  oder  Wurzeln  einzuströmen;  2.  kommt  in  Betracht,  ob  bei  einer 
gegebenen  Pflanze  eine  mehr  oder  minder  grosse  Reaktionsfähigkeit  der  frag- 
lichen Stoffe  oder  Organisationsverhältnisse  gegen  Schwere  und  Licht  besteht. 
Ist  die  in  der  normalen  Vegetation  vorhandene  Prädisposition  eine  sehr 
kräftige,  so  wird  bei  Umkehrung  abgeschnittener  Stücke  oder  ganzer  Pflanzen 
die  Nachwirkung  derselben  überwiegen  und  die  direkte  Einwirkung  der  äusseren 
Kräfte  kaum  wahrnehmbar  sein.  Dagegen  lässt  sich  denken  und  soll  im 
Folgenden  thatsächlich  gezeigt  werden,  dass  die  durch  äussere  Einflüsse  be- 
wirkte Disposition  zuweilen  nur  eine  schwache  Nachwirkung  bedingt,  und  dass 
bei  Umkehrung  abgeschnittener  Pflauzentheile  oder  ganzer  Pflanzen  die  un- 
mittelbare Einwirkung  äusserer  Kräfte  deutlich  hervortritt.  Man  wird  also 
verschiedenartige  Pflanzen  bei  der  Untersuchung  vorfinden:  einerseits  solche, 
wo  der  unmittelbare  äussere  Einfluss  von  Schwere  und  Licht  kaum  zu  kon- 
statiren  ist,  uud  solche,  wo  er  ohne  Weiteres  bei  dem  Experiment  hervortritt. 
Warum  das  in  jedem   einzelnen  Fall   so  ist,  wage  ich  nicht  zu  erklären,  und 
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fürchte  ich,  Jass  auch  Vöchtiug  nicht  im  Stande  sein  wird,  durch  „Spitze 
und  Basis"  eine  volle  und  genügende  Erklärung  zu  geben.  Die  betreffenden 
Beobachtungen  an  Opuntia  lasse  ich  unten  folgen. 

Nach    diesen  Erklärungen    bedarf  es    kaum  der  Erwähnung,    dass  die 
von    Vöchting    ins  Feld    geführten  Versuche    mit   den    hängenden  Zweigen 
von   Trauerbäumen    in    unserer  Frage    einfach    nichts    beweisen.     Indem   ich 
den    pag.    595    (Botan.  Ztg.   1880)    von  Vöchting   genannten  Versuch    mit 
Fraxinus    excelsior    var.  pendula  übergehe,    weil  ich  aus  seinen   Worten  den 
wahren  Sachverhalt    nicht   entnehmen    kann,    citire    ich    nur   seine  Versuche 
mit   den    hängenden  Zweigen    von  Salix    purpurea,    welche    er    in  gewohnter 
Weise  theils  aufrecht,  theils  verkehrt  in  sogenannten  „Glashafen"  aufgehängt 
hatte.     Er  sagt  nun:   „War  die  Schwerkraft  die  direkte  Ursache  des  inneren  Gegen- 
satzes im  Spross  (was  ja  doch  Niemand  behauptet  hat,  Sachs),   so  musste  sich  dies 
bei   den   nun   erfolgenden  Reproduktionsvorgängen   zeigen.     Allein  es  fand  sich,  dass 
diese  Stücke  in  allen  wesentlichen  Zügen  sich  so  verhalten,  wie  ursprünglich  vertikal 
aufrecht  gewachsene;    die  morphologische  Spitze  und  Basis  waren  in  gleicher  Weise 
bei  jenen  gekennzeichnet."      Gleich    die    ersten    Worte    des  Citates:    „War   die 
Schwerkraft  die  direkte  Ursache  des  inneren  Gegensatzes  im  Spross"  beruhen 
auf  Vöchting's  Missverständniss.     Ich    meine    aber,    es    bedarf   gar    keiner 
Experimente    im  „Glashafen",    um    das    von  ihm  gefundene  Resultat  voraus- 
zusehen,   denn    wenn    seine    irrthümliche   Autiassung    meiner   Ansicht    richtig 
wäre,  dann  würden  an  den  herabhängenden  Weidenzweigen,  an  den  abwärts 
gerichteten  Knospen   ohnehin   Wurzeln    entstehen.     Vielmehr   haben    wir  hier 
eben  einen  Fall  vor  uns,  wo  die  Einwirkung  der  Schwere  auf  den  Transport 
wurzelbildender  und  sprossbildender  Stoffe  durch  andere  oben  genannte   Um- 
stände verdeckt  ist. 

Bei  dieser  Gelegenheit  möchte  ich  betonen,  dass  in  die  Reservestoff- 
behälter, aus  denen  neue  Pflanzenindividuen  entstehen,  jederzeit  sowohl  wurzel- 
bildende wie  sprossbildende  Stoffe  einwandern.  Dies  geschieht  im  Allgemeinen 
aufwärts,  wenn  die  Reservestoffe  sich  in  den  Samenkörnern  ansammeln, 
deren  Embryonen  sodann  das  Material  zur  Bildung  von  Wurzeln  und  Sprossen 
enthalten.  Dagegen  wandern  beiderlei  Stoffe  auch  abwärts  in  die  unter- 
irdischen Reservestotfbehälter,  z.  B.  in  die  Kartoffelknollen,  und  ebenso  in 
alle  Rhizome  und  ausdauernde  Wurzeln,  welche  als  Reservestoffbehälter  dienen. 
Es  liegt  ja  auf  der  Hand,  dass  in  allen  solchen  Fällen,  wo  aus  einem 
Pflanzentheil,  speziell  aus  einem  Reservestoffbehälter,  später  eine  neue  ganze 
Pflanze  hervorgehen  soll,  sowohl  wurzelbildende  wie  sprossbildende  Substanz 
sich  anhäufen  muss.  Ich  habe  deshalb,  als  ich  meine  Ansicht  zu  erläutern 
suchte,  ausdrücklich  den  einen  Fall  hervorgehoben,  wo  eine  in  Assimilation 
begriffene  orthotrope  Pflanze  weiter  nichts  zu  thun  hat,  als  ihre  Knospen 
aufwärts,  ihre  Wurzeln  unten  zu  entwickeln.  Und  dass  wurzelbildeude  Stoffe 
gelegentlich    aufwärts,    sprossbildende    abwärts    wandern,    hat   eben  so  wenig 
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Ueberraschendes,    wie  die  längst  bekannte  Thatsache,  dass  manche  Wurzeln 
negativ  geotropisch  und  manche  Sprosse  positiv  geotropisch  sind. 

§  8. 
Im  Anschluss  an  die  in  meiner  ersten  Abhandlung  über  Stoff  und 
Form  beigebrachten  neuen  Beobachtungen  will  ich  nun  hier  die  Resultate 
einiger  weiteren  Experimente  raitthöilen,  die  darüber  Aufschluss  geben,  dass 
bei  manchen  Pflanzen  die  unmittelbare  Einwirkung  einer  äusseren 
Kraft  hinreicht,  die  Entstehung  einerseits  von  Wurzeln,  anderer- 
seits von  Knospen  an  bestimmten  Orten  hervorzurufen.  Nach  den 
vorausgehenden  Erklärungen  brauche  ich  mich  nun  auch  nicht  weiter  an  die 
Vöchting'schen  Vorstellungen  zu  kehren,  sondern  verweise  den  Leser  auf 
die  von  mir  selbst  aufgestellten  Prinzipien,  die  ja  keineswegs  so  ohne  Weiteres 
Alles  erklären,  sondern  nur  den  richtigen  Weg  weiterer  Forschung  bezeichnen 
sollen. 

Versuche  mit  Opuntia. 

Der  oberirdische  Vegetationskörper  von  Opuntia  Ficus  indica,  crassa, 
Rafineskeana  u.  a.  verwandten  Arten  besteht  bekanntlich  aus  flachen,  läng- 
lich scheibenrunden  Gliedern,  welche  scharf  von  einander  abgegrenzt  sind: 
Unter  normalen  Vegetationsverhältnissen  entpringen  neue  solche  Glieder  vor- 
wiegend aus  dem  Gipfel  des  jedesmal  obersten  Gliedes,  ausserdem  aber  auch 
aus  den  Rändern  oder  Kanten  der  Glieder,  wobei  die  Tendenz  nach  oben 
vorherrscht;  es  ist  leicht  zu  sehen,  dass  in  der  Pflanze  ein  Drang  vorhanden 
ist,  der  das  Austreten  neuer  Sprossungen  nach  den  Gipfeltheilen  der  älteren 
hinlenkt  und  zugleich  die  schmalen  Kanten  der  flachen  Glieder  bei  der  Neu- 
bildung bevorzugt;  nur  äussert  selten,  vielleicht  unter  80  oder  100  neu  en- 
stehenden  Gliedern,  kommt  ein  solches  auf  der  flachen,  breiten  Seite  eines 
älteren  Gliedes  zum  Vorschein. 

Die  Tendenz,  neue  Sprossungen  vorwiegend  an  den  Gipfeltheilen  der 
älteren  austreten  zu  lassen,  bietet  nichts  besonders  Auflallendes  dar,  da  es 
bei  orthotropen  Pflanzen  der  gewöhnliche  Fall  ist.  Ich  werde  aber  'zeigen, 
dass  es  hier  eine  direkte  AVirkung  der  Schwerkraft  ist.  Dass  die  neuen 
Sprosse  ganz  vorherrschend  aus  den  schmalen  Kanten  der  älteren  Glieder  ent- 
springen, ist  aber  wenigstens  indirekt  eine  nachträgliche  Folge  früherer  Licht- 
einwirkung; denn  so  weit  die  Sache  bis  jetzt  bekannt  ist,  entstehen  die  flachen, 
scheibenförmigen  Opuntieuglieder  nur  unter  der  Einwirkung  des  Lichts,  ohne 
diese  würden  sie  schmal,  prismatisch  oder  cylindrisch  bleiben. 

Zu  diesen  Wahrnehmungen  kam  schon  vor  mehreren  Jahren  eine  andere, 
die  mir  keinen  Zweifel  darüber  liess,  dass  die  Entstehung  neuer  Vegetations- 
punkte bei  den  Opuntien,  speziell  bei  O.  Ficus  indica,  durch  äussere  Kräfte, 
Schwere  oder  Licht  örtlich  bestimmt,  lokalisirt  wird.     Es  war  im  Würzburger 
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Gallen  zufällig  vorgekommei),  um!  Aehnliches  habe  ich  in  anderen  Gärten 
gesehen,  dass  ein  sehr  grosses  Opuntienglied,  Fig.  123  /  (siehe  untenstehend), 
welches  vom  Gärtner  mit  seiner  Basis  in  einen  Topf  gesetzt  worden  war  und 
sich  dort  bewurzelt  hatte,  im  ersten  Jahre  an  seinen  Kanten  Seitensprosse  // 
wie  gewöhnlich  erzeugte.  Die  Pflanze  wurde  offenbar  vernachlässigt,  welkte 
stark  und  das  erschlaffte  Glied  I  bog  sich,  wie  die  Figur  zeigt,  mit  seinem 
Gipfeltheile  so,  dass  die  flachen  Seiten  horizontal  zu  liegen  kamen,  während 
die  welken  Seitenglieder 
ebenfalls  schlaff  herab- 
hingeu.  Diese  abnormen 
Lagen  behielten  die  ge- 
nannten Theile  auch  in 
den  späteren  beiden  Jahren, 
wo  die  Pflanze  von  mir  ge- 
pflegt und  beobachtet  wurde. 

Im  nächsten  Jahre 
nun  kamen  vier  neue  Glie- 
tler  aus  dem  priniären  / 
zum  Vorschein,  sie  sind  in 
unserer  Figur  sämmtlich 
mit  ///  bezeichnet.  Da- 
bei trat  nun  eine  sehr 
merkwürdige  Erscheinung 
hervor:  diese  neuen  Glie- 
der ///  entsprangen  keines- 
wegs wie  gewöhnlich  aus 
den  Kanten  des  Mutter- 
sprosses, sondern  aus  der 
zufällig  nach  oben  gekehr- 
ten riachen  Seite,  wie  die 
Figur  zeigt:  einer,  der  links 
stehende,  in  der  Figur 
hart  am  linken  Rande  der 
oberen  Fläche,  die  drei  an- 
deren näher  am  rechten  Rande,  aber  von  diesem  um  einige  Centimeter  ent- 
fernt, zugleich  war  der  negative  Geotropismus  dieser  Glieder  gegenüber  dem 
horizontal  gebogenen  Mutterglied  ungemein   auöallend. 

Im  folgenden  Jahre,  d.  h.  im  Sommer  1881,  wuchs  die  Pflanze  weiter 
und  erzeugte  aus  dem  Gliede  /  noch  ein  sekundäres  Glied,  welches  in  der 
Figur  mit  IV  bezeichnet  ist;  dieses  aber  stand  nun  genau  auf  der  Mittel- 
linie des  Muttersprosses  zwischen  den  vorjährig  entstandenen,  mehr  den  Seiten- 
räudern  genäherten  Sprossen. 


Fig.  123. 
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Ausserdem  entstand  gleichzeitig  aus  dem  in  der  Figur  links  stehenden 
Gliede  ///  am  Gipfel  desselben  ein  neuer  Spross. 

Dieses  Verhalten  zeigt  offenbar,  dass  der  Ort,  wo  neue  Si)rossvege- 
tationsj)unkte  bei  diesen  Opuntien  entstehen  sollen,  durch  zufällige  äussere 
Umstände  bestinnnt  wird,  es  ist  dabei  einstweilen  sanz  ffleicherültisr,  ob  es  in 
diesem  Fall  die  Schwere  oder  das  Licht  ist,  welches  die  Entstehungsorte  der 
Glieder  ///  und  IV  bestimmt  hat.  Von  besonderem  Interesse  ist  aber  noch 
die  fortschreitende  Einwirkung,  die  sieh  darin  zu  erkennen  giebt,  dass 
die  im  Jahre  1880  entstandenen  Glieder  ///  den  Rändern  des  Muttersprosses 
noch  immer  genähert  sind,  während,  nachdem  der  obere  Theil  des  Mutter- 
sprosses volle  2  Jahre  übergebogen  lag,  ein  Spross  IV  genau  in  der  Mittel- 
linie auf  der  Oberseite  erschien. 

Vervollständigt  werden  diese  Wahrnehmungen  durch  folgende  weitere 
Beobachtung:   wenn,   wie  es  häutig  geschieht,  die  Seitensprosse  einer  aufrechten 

Opuntie  so  gestellt  sind,  dass  die 
eine  schmale  Kante  oben,  die 
andere  unten  liegt,  während  die 
beiden  flachen  Seiten  vertikal 
stehen,  dann  entspringen  ganz 
gewöhnlich  die  neuen  Glieder 
solcher  Sprosse  aus  der  nach 
oben  gekehrten  Kante  derselben. 
In  all'  diesen  Wahrnehm- 
ungen erkennt  man  die  Tendenz, 
ohne  Rücksicht  auf  die  sojre- 
nannten  morphologischen  Ver- 
hältnisse die  Entstehung  der 
Vegetationspunkte  so  zu  lokali- 
siren,  dass  sie  nach  oben,  zenith- 
wärts  zum  Vorschein  kommen. 

Ich  schloss  aus  diesen  That- 
sachen,  dass  bei  den  Opuntien 
die  durch  vorausgehende  Ein- 
wirkung von  Schwere  und  Licht 
bewirkte  innere  Prädisposition 
nur  schwach  ausgebildet  ist,  weil  die  direkte  Einwirkung  äusserer  Kräfte 
so  energisch  sich  geltend  macht.  Daher  unternahm  ich  im  Frühjahr  1881 
einige  Vegelationsversuche  mit  Opuntien,  die  allerdings  schon  jetzt  einige 
bemerkenswerthe  Resultate  geliefert  haben,  die  ich  aber  eben  deshalb  noch 
weiter  fortsetzen  werde,  da  man  es  hier  mit  einem  ungemein  günstigen  Material 
zu  thun  hat. 

Zunächst  wurde  eine  Opuntia  crassa  mit  drei  über  einander  stehenden 


Fig.   124. 


Sldir  1111(1    Form   tk'i-   rHiinzeuorgaiie.  l-l-> 

Gli<-dcin,  welche  schon  seit  2  Jahren  im  Topf  eingeprtanzt  AViir,  dazu  beiuiUt: 
Fig.  124  zeigt  in  /  und  //  die  beiden  älteren  Glieder  dieser  Pilanze.  Das 
jüngere,  in  der  Figur  als  blosses  Anhängsel  erscheinende  fing  Mitte  Juni  1881 
soeben  an,  einen  kleinen  Spross  auszutreiben.  Dieser  letztere  wurde  ausge- 
brochen und  nun  die  ganze  Pllanze  umgekehrt,  wie  es  unsere  Figur  zeigt, 
auf  ein  eisernes  Gestell  postirt,  so  dass  der  Topf  r  aufwärts  gekehrt  war. 
Eine  aus  zwei  Hälften  bestehende  Metallscheibe  h  hinderte  das  Hinabfallen 
der  Erde  aus  dem  Topf.     Der  ganze  Apparat  stand  an  einem  sonnigen  Ort 

im  Garten. 

Schon  nach  etwa  14  Tagen,  also  Anfang  Juli,  erschienen  vier  j.eue 
Sprossglioder,  und  zwar  in  einer  Vertheilung  an  den  alten,  wie  sie  bei  nor- 
maler Stellung  der  Pflanze  sicherlich  nicht  erschienen  sein  würden,  nändich, 
wie  die  Figur  zeigt,  zwei  neue  Glieder  aus  dem  Gipfel,  aber  an  der  auf- 
wärts gekehrten  Kante  des  alten  Gliedes  III,  eines,  nändich  Nr.  3,  in  einiger 
Entfernung  aufwärts  vom  Gipfel  des  alten  Gliedes  //,  und  was  ungemein 
überrascht^  zwei  neue  Glieder  4  und  5  aus  den  Kanten  des  ältesten  Gliedes  7, 
aus  welchem  bei  normaler  Stellung  der  Pflanze  sicherlich  kein  Austrieb  statt- 
gefunden hätte. 

Unsere  Fig.  124  stellt  übrigens  die  Pflanze  in  einem  späteren  Zustand 
gegen   Ende  Juli  dar,  wo  die  neuen  Glieder   bereits   kräftig   herangewachsen 
wiu-en   und  durch  geotropische  Krümnumgen  sich    aufwärts    gerichtet   hatten. 
Jedenftills  zeigt  das  Verhalten  dieser  umgekehrten  Opuntie,  verglichen 
mit  dem  gewöhnlichen  Wachsthum  aufrecht  stehender,  dass  eine  äussere  Eui- 
wirkung,  das  Licht  oder  die  Schwere  oder  beide  zusammen,  zur  Lokalisirung 
der   neuen  Vegetationspunkte    mit   eingewirkt    hatte.     Als    Nachwirkung  des 
früheren  normalen  Zustandes  können  wir   es  betrachten,  dass  die  Sprosse  1, 
2  und  3  an  den  bezeichneten  Orten  gipfelwärts  entstanden  sind,  dagegen  ist 
es  sicherlich  eine  Folge  der  Umkehrung,  dass  die  Sprosse  4  und  5  so  nahe 
an  der  Basis   der  ganzen  Pflanze    aus  dem    Gliede  /  entsprungen    sind:    die 
sprossbildende    Substanz,   welche    bis    zum     Anfang    des    Versuches     in    die 
Glieder  //  und  III  gipfelwärts  und  zugleich  zenithwärts    sich  bewegt  hatte, 
ist    Jiach   der    Umkehruug   der  ganzen    Pflanze   zum    Theil    wenigstens   rück- 
gängig gemacht  worden,  sie  ist  wieder  zenithwärts,   aber  diesmal    in    basipe- 
taler  Richtung  betreffs  der  alten  Pflanzentheile  in  Bewegung  gesetzt  worden, 
um  die  Sprosse  4  und  5  zu  erzeugen. 

Da  die  bisher  angeführten  Beobachtungen  gar  keinen  Zweifel  darüber 
lassen,  dass  äussere  Ursachen  ganz  unabhängig  von  den  „morphological  forces" 
die  Bewegung  der  sprossbildenden  Substanz  bestimmen,  so  wünschte  ich  nun 
auch  zu  erfahren,  wie  es  mit  der  wurzelbildenden  Substanz  in  dieser  Bezieh- 
ung bei  den  Opuntien  steht.  Zu  diesem  Zweck  schnitt  ich  am  16.  Juli  1881 
acht  ungefähr  handgrosse  oder  grössere  Glieder  von  O.  Ficus  indica  von 
älteren  Pflanzen  ab.     Ich  wählte    dabei  nur  solche  Glieder,  welche  an  ihren 
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Mutterpflanzen  zufällig  oder  in  Folge  früheren  Welkens  entweder  ganz  senk- 
recht abwärts  hingen,  oder  doch  sehr  schief  nach  unten  gerichtet  waren, 
die  also  in  gewissem  Sinne  mit  den  abwärts  hängenden  Zweigen  der  Trauer- 
bäume verglichen  werden  können,  bei  denen  also  Schwere  und  Licht  bereits 
seit  einem  Jahre  in  einer  Richtung  eingewirkt  hatten,  welche  der  normalen  auf- 
rechter Sprossglieder  entgegengesetzt  war.  Ob  diese  Vorsichtsmassregel  für 
meinen  Versuch  entscheidend  oder  wesentlich  ist,  vermag  ich  bis  jetzt  nicht 
zu  bestimmen,  jedenfjills  ist  das  Resultat  ein  meinen  bekannten  Ansichten 
durchaus  entsprechendes,  sogar  über  Erwarten  deutliches. 

Die  acht  abgeschnitteneu  Glieder  wurden  in  zwei  Gruppen  eiugetheilt 
uud,  nachdem  sie  zwei  Tage  gelegen  hatten,  um  die  Wunden  abtrocknen  zu 
lassen,  folgeudermassen  in  Töpfe  mit  Erde  eingepflanzt. 

1.  Gruppe:  vier  Stück;  die  abgeschnittene  Basis  wird  in  die  Erde  ge- 
setzt, wie  gewöhnlich  bei  der  Vermehrung  der  Opuntie,  aber  jede  Pflanze 
sammt  dem  Topf  umgekehrt,  so  wie  in  Fig.  124  auf  ein  Gestell  gesetzt,  an 
einem  sonnigen  Ort  im  Garten.  Am  16  .September,  also  nach  acht  Wochen, 
wurden  diese  Pflanzen  ausgetopft  und  konstatirt,  dass  sich  aus  der  während 
der  Versuchszeit  aufwärts  gekehrten  Basis  jedes  Opuntiengliedes  eiji  mächtiges 
hundertfältig  verzweigtes  AVurzelsystem  in  der  Erde  entwickelt  hatte.  Das 
würde  also  anscheinend  ganz  den  Ansichten  Vöchting's  entsprechen;  ob- 
gleich die  „morphologische  Basis"  aufwärts  gekehrt  war,  hatte  doch  sie  allein 
Wurzeln  erzeugt,  und  zwar  gleichmässig  bei  allen  vier  Exemplaren.  Indessen 
ist  dieser  Erfolg  nicht  der  einzige,   wie  die  vier  anderen  Stücke  zeigen. 

Die  vier  Glieder  der  2.  Gruppe  wurden  in  umgekehrter  Lage  in  die 
Erde  je  eines  Topfes  gepflanzt,  nachdem  an  dem  Gipfel  eines  jeden  Gliedes 
em  2 — 3  cm  langes  Stück  quer  abgeschnitten  war,  um  eine  Wundfläche 
zur  Förderung  der  Wurzelbildung  herzustellen.  Der  Gipfeltheil  jedes  Gliedes 
befand  sich  also  in  der  Erde,  das  Basalstück  ragte  frei  in  die  Luft  hinaus; 
diese  vier  Exemplare  blieben  nun  so  ohne  Umkehrung  stehen.  Der  Gipfel- 
theil war  also  abwärts  gerichtet,  aber  durch  die  Erde  verdunkelt  und  feucht 
gehalten;  die  Basis  ragte  aufwärts.  —  Als  nun  ebenfalls  am  16.  September, 
Wie  vorhin,  die  Pflanzen  ausgetopft  und  untersucht  wurden,  fand  sich,  dass 
drei  Exemplare  keine  Spur  von  Wurzeln,  weder  an  der  aufwärts  gerichteten 
Basis,  noch  an  dem  in  Erde  steckenden  Gipfeltheil  gebildet  hatten;  nur 
das  älteste,  mit  einer  dünnen  Korklamelle  überzogene  Glied  verhielt  sich 
anders;  es  hatte  am  Querschnitt  des  in  Erde  befindlichen  Gipfels  drei  Wurzeln 
gebildet,  zwei  kleine,  von  einigen  Centimetern  Länge,  und  eine  grosse,  viel- 
fach verzweigte  Wurzel. 

Dieses  Resultat  wäre  noch  immer  günstig  für  Vöchting's  Auffassung. 
Allem  ich  sagte  mir,  wenn  die  von  mir  angenommene  Prädisposition  aus 
früherer  Zeit  her  besteht,  so  muss  es  Schwierigkeiten  für  die  Pflanze  haben, 
diese  Prädisposition  nach  der  Umkehrung  durch  direkte  Einwirkung  äusserer 
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Kräfte  zu  überwinden,  und  dies  niuss  sich  vor  allein  darin  geltend  niaelien, 
dass  eine  längere  Zeit  dazu  gehört,  die  wurzelbildende  Substanz  innerhalb 
der  umgekehrten  Oi^untienglieder  aus  der  früheren  basipetalen  in  die  nunmehr 
akropetale  Richtung  zu  bringen,  und  diese  Ansicht  hat  sich  bestätigt.  Die 
untersuchten  Exemplare  wurden  am  16.  September  sogleich  wieder  in  der- 
selben Lage  in  die  Töpfe  eingepflanzt  und,  als  es  Ende  Oktober  kalt  wurde, 
an  einen  warmen  Ort  im  Zimmer  gestellt.  Eine  neue  Untersuchung  Ende 
November  ergab  dann,  dass  auch  ein  zweites  Exemplar  eine  und  zwar  viel- 
fältig verzweigte  Wurzel  gebildet  hatte,  die  aus  dem  Umfang  der  Schnitt- 
fläche des  in  der  Erde  steckenden  Gipfels  kam,  und  eine  dritte  Besichtiimno-. 
Mitte  Januar  1882,   ergab  Wurzelbildung  auch  an  einem  dritten  Exemplar. 

Jedenfalls  beweist  der  Versuch,  dass  bei  der  Opuntie  die  wurzelbil- 
<lende  Substanz  auch  in  akropetaler  Richtung  sich  ansammeln  und  zum 
Vorschein  kommen  kann,  wenn  der  Gipfel  Monate  laug  abwärts  gekehrt, 
feucht  und  dunkel  ist,  was  ja  für  die  Wurzelbildung  immer  mit  entscheidet, 
wie  ich  schon  vor  30  Jahren  gezeigt  habe.  Zugleich  zeigt  sich,  dass  die 
wurzelbildende  Substanz  in  akropetaler  Richtung,  selbst  wenn  Schwere,  Feuch- 
tigkeit und  Finsterniss  zusammenwirken,  nur  nach  langer  Zeit  dahin  gelangt, 
an  dem  abwärts  gekehrten  Gipfeltheil  in  Form  von  Wurzeln  hervorzutreten, 
was  meiner  Ansicht  nach  darauf  hinweist,  dass  für  die  wurzelbildende  Sub- 
stanz eine  starke  Prädisposition  aus  der  früheren  normalen  Stellung  der 
Pflanze  her  besteht.  Letzteres  wird  auch  dadurch  bewiesen,  dass  bei  der 
ersten  Gruppe  meiner  Versuchspflanzen  an  der  aufwärts  gerichteten  Basis 
der  Glieder  sehr  bald  und  sehr  kräftige  Wurzeln  entstanden,  wobei  jedoch 
nicht  zu  vergessen  ist,  dass  auch  hier  Dunkelheit  und  Feuchtigkeit  die  be- 
stehende Prädisposition  noch  begünstigten  und  dass  diese  drei  Faktoren  dem 
einzigen  Faktor:  der  direkten  Einwirkung  der  Schwere,  entgegenstanden. 

Jedenfalls  zeigt  der  Verlauf  des  ganzen  Versuches,  dass  „morpho- 
logical  forces",  wie  es  Francis  Darwin  nennt,  eben  so  wie  die  Wirkung 
von  Spitze  und  Basis  Vöchting's  nicht  nur  überflüssige,  sondern  unrichtige 
Annahmen  sind. 

Versuche  mit  Thladiantha  dubia. 

Diese  interessante  Cucurbitacee  erzeugt  an  ihren  sehr  langen,  aber 
sehr  dünnen  Wurzelfäden  unterirdische  Knollen  von  der  Grösse  der  Hasel- 
nüsse bis  zu  der  mittelgrosser  KartoflTeln.  Diese  Knollen  sind  Anschwellun- 
gen der  dünnen  Wurzelfäden,  deren  Längen wachsthum  jedoch  durch  die 
Knollenbildung  nicht  unterbrochen  wird;  man  findet  daher  im  mittleren  Ver- 
lauf eines  1 — 2  m  langen  Wurzelfadens  1,  2 — 3  knollige  Anschwellungen, 
welche  ein  vierkantiges  Prisma  mit  abgerundeten  Kanten  darstellen;  der 
Querschnitt  einer  Knolle  ist  ungefähr  quadratisch.  —  Im  Herbst  geht  die 
ganze   Pflanze    sammt   ihren    Wuzelfäden    zu    Grunde    und    nur    die  Wurzel- 
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knolleu  persistiren  über  den  Winter.  Durch  die  Fähigkeit  derselben,  neue 
Pflanzen  zu  produziren,  wird  Thladiantha  dubia  auf  günstigem  Boden  geradezu 
ein  lästiges,  kaum  auszurottendes  Unkraut,  da  die  regenerationsfähigen  Knollen, 
oft~  1 — 2  m  von  der  Mutterpflanze  entfernt,  im  nächsten  Frühjahr  neue 
Pflanzen  erzeugen.  Auf  diese  Weise  war  ein  beträchtliches  Areal  unseres 
Gartens  von  der  Pflanze  oecupirt,  und  als  ich  im  Frühjahr  1880  eine  grosse 
Zahl  der  Wurzelknollen  ausgraben  Hess,  fanden  sich  an  den  letzteren  schon 
am  18.  April  zahlreiche  Sprosse  und  junge,  neu  ausgetriebene  Wurzeln, 
Diese  Wurzeln  entspringen  aus  allen  vier  flachen  Seiten  der  Knolle;  die 
Sprosse  dagegen,  welche  zur  genannten  Zeit  schon  1  —  2  cm  lang  waren, 
zeigen  eine  ganz  bestimmte  Orientirung,  die  offenbar  auf  eine  geotropische 
Einwirkung  schliessen  lässt:  liegt  die  Knolle  horizontal  (gewöhnlich  ist  sie 
nicht  kugelig,  sondern  in  die  Länge  gezogen),  so  entspringen  sämmtliche 
Sprossknospen  auf  der  nach  oben,  d.  h.  zenithwärts  liegenden  Seite;  ist 
dagegen  das  eine  Ende  der  Knolle  aufwärts  gerichtet,  so  entspringen  sämmt- 
liche Sprossknospen  aus  dem  nach  oben  gerichteten  Ende,  rings  um  den 
Punkt  herum,  wo  das  akropetale  Wurzelende  aus  der  Knolle  weiter  ge- 
wachsen war. 

Die  Beobachtung  zahlreicher  Knollen  liess  daher  keinen  Zweifel,   dass 
hier   ein    günstiges   Material    für    meine   Untersuchung    vorliege.     Dabei    tritt 
jedoch  noch  ein   besonderes  Moment  hervor;  die  Entstehungsorte  der  Spross- 
knospen   sind    zwar    immer    zenithwärts    orientirt,    was    offenbar    durch    die 
Schwerkraft    bewirkt    sein    rauss,    ausserdem    aber    macht    sich    sehr   deutlich 
das  Streben    geltend,   die  Sprossknospen    am  akropetalen  Ende  zu  erzeugen. 
Da   nämlich    die  Knolle  eine  blosse  Anschwellung  des  Wurzelfadens  ist,    so 
hat  man  an  ihr  ein  akropetales   und  ein  basipetales  Ende  zu  unterscheiden. 
In  dieser  Beziehung  stimmt  also  die  Wurzelknolle  von  Thladiantha  mit  der 
Kartoffelknolle    überein:    wenn    auch    bei    dieser    letzteren  die  Sprossknospen 
allerseits  entstehen,  so  sind  doch  bekanntlich  die  dem  akropetalen  Ende  der 
Knolle  genäherten  die  kräftigsten  und  zum  Austreiben  fähigsten,  wenn  auch 
der  Unterschied  zwischen  Ober-  und  Unterseite  nur  wenig  hervortritt.    Allein 
diese  in  der  Förderung  der  akropetal  gelegenen  Sprosse  hervortretende  Aehn- 
lichkeit  zwischen  den  Knollen  der  Thladiantha  und  der  Kartoffel  widerspricht 
durchaus  der  von  Vöchting  aufgestellten  formalen  Regel,  indem  er  pag.  86 
seines  genannten  Werkes  sagt:  „Stengel  und  Wurzel  erzeugen  an  ihren  Spitzen 
(soll   heissen    an   ihrem  akropetalen  Ende)  das  ihnen  morphologisch  Gleiche, 
an    ihrer  Basis    das    ihnen    morphologisch  Entgegengesetzte."     Das   gilt  nun 
freilich    für   die  Kartoffelknolle,    die    bekanntlich   ein  angeschwollenes  unter- 
irdisches Sprossende  darstellt,  es  gilt  aber  nicht  für  die  Knolle  von  Thladi- 
antha,   welche  die  Anschwellung  eines  Wurzelfadens  ist  und  doch  au  ihrem 
akropetalen  Ende    vorwiegend  Knospen    erzeugt,    die    also  nach  der  Wurzel- 
spitze hin  in  grösserer  Zahl  oder  allein  auftreten. 


Stoff  1111(1   Form   <1or  rflnnzpiiorcaiie.  1217 

Ich  habe  mm  im  Laufe  der  Jahre  1880  und  1881  ehie  grössere  Zahl 
von  Vegetationsversucheii  mit  den  Knollen  von  Thladianlha  «lubia  angestellt, 
von  denen  icli  hier  nur  einen  Theil  beschreiben  will,  da  sie  im  Wesentlichen 
alle  dasselbe  Resultat  geliefert  haben.  Zunächst  wurden  am  18.  April  1880 
sieben  Knollen,  nachdem  die  schon  vorhandenen  Triebe  abgebrochen  waren, 
so  in  Erde  gelegt,  dass  die^jenige  Seite  oder  dasjenige  Ende,  an  welchem  die 
Knospen  gesessen  hatten  (also  die  vorher  aufwärts  gekehrte  Seite),  nunmehr 
abwärts  zu  liegen  kamen.  Am  10.  Juni  waren  aus  5  Töpfen  kräftige  Laub- 
sprosse   emporgeschossen    und    die    ausgetopften   Pflanzen  ergaben  Folgendes: 

Eine  horizontal  gelegte  Knolle  hatte  6  Sprosse;  2  davon  ganz  am 
Vorderende,  je  einen  nächst  dem  Vorderende  rechts  und  links  und  2  etwas 
entfernter  auf  der  nach  unten  gekehrten  (früher  oberen  Seit«);  zahlreiche 
Wurzeln  aus  den  Flanken  von  hinten  bis  vorn,  keine  aus  der  jetzigen  Ober- 
seite d.  h.  der  früheren   Unterseite; 

Vier  andere  Knollen,  mit  tlem  Vorderende  abwärts  in  die  Erde  gelegt, 
haben  nur  an  diesem  2 — 3  Triebe;  diese  dicht  am  Vorderende,  welches 
jetzt  unten  liegt  (früher  also  oben  lag);  sie  kommen  aber  nicht  bloss  aus 
einer  Seite,  sondern  rings  um  das  Vorderende.  Wurzeln  aus  allen  4  Flächen 
der  Knolle,  aus  Hinterende,  Mitte  und   Vorderende. 

Das  Resultat  dieses  Versuches  lässt  sich  dahin  zusannnen fassen:  die 
organbildenden  Stolfe  waren  schon  voi-  dem  Reginn  des  Versuches  im  vorigen 
Herbst  und  Winter  lokalisirt;  die  unmittelbare  direkte  Einwirkung  der  Schwere 
an  den,  während   des  Versuches  umgekehrten   Knollen  daher  verdeckt. 

Der  folgende  Versuch  bestätigt  dies  und  zeigt  zugleich,  dass,  wenn 
die  Lokalisirung  der  neuen  Sprossknospen  an  der  Knolle  von  vornherein 
dem  Einfluss  der  Schwere  unterliegt,  auch  keine  sogenannte  morphologische 
Einwirkung  stattfindet.  Am  18.  Juni  1880  wurden  drei  grosse  Töpfe  mit 
Pflanzen,  die  schon  80 — 50  cm  lange  Laubsprosse  in  der  Luft  entwickelt 
hatten,  umgekehrt  auf  die  bekannten  Gestelle  im  Garten  gesetzt  und  der 
Roden  der  Rlumentöpfe  sorgfältig  zertrümmert  und  völlig  weggenommen, 
wie  bei  Fig.  121,  p.  1190.  Am  genannten  Tage  waren  jedoch  schon  einige 
Knollen  angelegt. 

Am  25.  Juli  wurde  zunächst  ein  Topf  untersucht;  es  waren  ausser  der 
Mutterknolle  5  andere  vorhanden,  von  denen  2  noch  gar  keine  Sprosse  ge- 
trieben hatten.  Die  3  anderen  besassen  bereits  Sprosse  von  einigen  Milli- 
metern bis  2  cm  Länge,  Eine  schon  vor  dem  Versuch  gebildete  Knolle 
hatte  ihre  damalige  Unterseite  dem  Roden  des  Rlumentopfes  fest  angepresst, 
nach  Wegnahme  des  Topfbodens  während  des  Versuches  aber  frei.  Auf 
dieser  ursprünglichen  Unterseite  der  Knolle  war  keine  Spur  von  Spross- 
knospen,, aber  auch  keine  auf  der  ursprünglichen  Oberseite;  nur  auf  der 
einen  Flanke  waren  6  paarweise  gestellte  Knospen  entstanden;  alle  Seiten 
der  Knolle  hatten  Wurzeln  getrieben.   —  Eine  andere,    kleinere  Knolle  war 
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ebenfalls  schon  vor  dem  Versuch  entstanden  und  dem  Toi)fboden  angepresst. 
Sie  hatte  auf  der  ursprünglichen  Oberseite,  während  des  Versuches  also  ab- 
o-ekehrten  Seite,  einen  kräftigen  Spross,  auf  einer  der  Flanken  eine  Knospe, 
auf  der  ursprünglichen  Unterseite,  die  aber  während  des  Versuches  aufwärts 
lao-,  drei  kleine  Knospen.  —  Eine  weitere  Knolle,  offenbar  jünger  als  die 
vorigen  und  während  des  Versuches  entstanden,  hatte  eine  Knospe  auf  einer 
Flanke,  drei  solche  auf  der  ursprünglichen  Unterseite,  d.  h.  auf  der  Ober- 
seite während  des  Versuches.  Als  Ergebniss  dieser  Beobachtung  am  25.  Juli 
stellt  sich  heraus,  dass  die  beobachteten  Knollen  schon  vor  dem  Beginn  des 
Versuches  bezüglich  der  Sprossbildung  beeinflusst  worden  waren;  trotzdem 
ist  ersichtlich,  dass  von  12  neuen  Kuospen  an  3  Knollen  nur  eine  Knospe 
auf  der  ursprünglichen  Oberseite  der  ältesten  Knolle  gebildet  ist;  6  Knospen 
sind  auf  der  ursprünglichen  Unterseite,  also  während  des  Versuches  auf  def 
Oberseite  entstauden,  5  Knospen  au  den  Flanken,  und  zwar  an  diesen  zenith- 
wärts  gerückt. 

Am   28.  September    wurden  die   beiden  anderen  Exemplare  ausgetopft. 

Im  ersten  Topf  fanden  sich  1.  eine  sehr  grosse,  12  cm  lange,  ö  cm 
dicke  Knolle,  die  offenbar  schon  vor  dem  Beginn  des  Versuches  vorhanden 
war;  sie  hat  einen  Spross  am  akropetalen  Ende  aus  der  Unterseite  (früheren 
Oberseite),  der  8  cm  lang  ist,  und  2  kleine,  je  1  cm  lange  Sprosse  näher 
am  akropetalen  Ende  aus  der  Oberseite.  —  2.  10  neue  Knollen  von  meist 
Haselnussgrösse,  eine  jedoch  7  cm  lang.  Mehrfach  kommen  an  meterlangen, 
an  den  Wänden  des  Topfes  herumgewundenen,  dünnen  Wurzelfäden  2 — 3 
Knollen  hinter  einander  vor;  in  zwei  Fällen  entspringt  ein  15  cm  langer, 
kräftiger  Spross  auf  der,  während  des  Versuches  zenithwärts  gekehrten  Seite 
der  sehr  dünnen  Wurzel  selbst,  sogar  in  einer  Entfernung  von  20  cm  von 
der  Knolle.  Vielfach  kommen  kleine  Knospen  einzeln  aus  der  Zenithseite 
fadenförmiger  Wurzeln.  —  Die  Sprosse  aus  den  Knollen  sind  sämmtlich  dem 
akropetalen  Ende  derselben  genähert;  eine  Knolle  hat  3  kräftige  Sprosse  aus 
der  einen  Flanke  dicht  neben  dem  apikalen  Ende,  - —  eine  Knolle  besitzt 
4  kleine  und  eine  6  cm  lange  Knospe,  alle  in  einer  Reihe  geordnet,  auf  der 
zenithwärts  gekehrten  Seite  am  akropetalen  Ende;  —  eine  Knolle  hat  5 
Sprosse  (1 — 4  cm  lang),  davon  3  aus  der  Oberseite,  je  einen  aus  der  Flanke 
rechts  und  links;  —  eine  Knolle,  die  mit  dem  nkropetalen  Ende  aufwärts 
lag,  hat  5  Sprosse,  allseitig  rings  um  das  akropetale  Ende  geordnet;  —  die 
grösste,  7  cm  lange  Knolle  hat  2  grosse,  5  —  6  cm  lange  Sprosse  und  2 
kleinere;  davon  ein  grosser  aus  der  Unterseite,  offenbar  vor  dem  Versuch 
Oberseite,  die  zwei  jedoch  aus  der  Zenithseite  während  des  Versuches  ent- 
standen, ein  grosser  Spross  aus  der  linken  Flanke. 

In  dem  2.  Topf  fanden  sich  am  28.  September  11  Knollen  von  Hasel- 
nuss-  bis  Wallnussgrösse;  an  2  Wurzelfäden  je  2  Knollen  hintereinander. 
—  Eine  Knolle    besitzt    am  akropetalen  Ende  4  Sprosse    auf  der  Oberseite 
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und  an  dem  fadenförmigen  Wurzeltheil  sitzt  auf  dessen  Zenithseite  eine  lancre 
Keihe  von  10  kleinen  Knospen.  —  Eine  Knolle  trägt  am  akropetalen  Ende 
()  Knospen  bis  zu  1  cm  Länge  auf  der  Zenithseite;  —  ebenso  eine  Knolle 
am  selben  Faden  4  Knospen;  —  eine  Knolle  mit  2  Gruppen  von  Knospen 
neben  dem  akropetalen  Ende  auf  der  Zenithseite,  jede  Gruppe  hat  5—6 
kleine  Knospen;  —  eine  Knolle  mit  einer  Knospe  auf  der  Zenithseite,  fast 
in  der  Mitte,  vom  akropetalen  Ende  entfernt;  —  eine  Knolle,  haselnuss- 
gross,  hat  5—6  Knospen  auf  der  Zenithseite,  dem  akropetalen  Ende  ge- 
nähert, eine  dieser  Knospen  ist  über  die  Erde  hinausgewachsen  und  hat 
5  Laubblätter  entwickelt; —  2  dicht  hintereinander  liegende  grosse  Knollen, 
von  denen  die  eine  4  Knospen  (bis  zu  5  cm  Länge)  auf  der  Zenithseite, 
in  der  Mitte  ihrer  Länge,  besitzt,  die  andere,  vordere  Knolle  hat  je  3  —  4 
Knospen  (1—4  cm  lang)  auf  der  rechten  und  linken  Flanke,  neben  dem 
akropetalen  Ende,  und  ausserdem  7  Sprosse  auf  ihrer  Zenithseite,  dicht  am 
akropetalen  Ende;  2  von  diesen  Sprossen  sind  über  die  Erde  hinausge- 
wachsen und  haben  Laubblätter  erzeugt;  —  eine  Knolle  mit  10  kleinen 
Knospen  und  einer  ausgewachsenen  mit  Laubblättern;  diese  alle  oberhalb 
des  akropetalen  Endes    aus   der  Zenithseite  der  Knolle  entsprungen. 

Das  Resultat  dieses  Versuches  lautet  dahin :  kehie  einzige  der  neu  ent- 
standenen Knollen  hat  eine  Knospe  auf  der  während  des  Versuches  abwärts 
gekehrten  Seite  erzeugt;  wo  Kjiospen  auf  dieser  Seite  zu  finden  sind,  bleibt 
kein  Zweifel,  dass  sie  schon  vor  dem  Versuch  auf  der  damaligen  Oberseite 
angelegt  waren. 

Im  März  1881  wurden  je  2  gro.-^se  Knollen  in  3  grosse  Töpfe  geleo-t 
und  in  gewöhnlicher  Lage  so  lange  stehen  gelassen,  bis  die  Laubtriebe 
8 — 10  cm  hoch  aus  der  Erde  heraus  waren.  —  Am  9.  Mai  wurden  die 
a  Töpfe  umgekehrt  auf  unsere  Gestelle  gesetzt  und  die  Böden  der  Töpfe  aus- 
geschlagen; die  erwähnten  Laubsprosse  mussten  also  abwärts  wachsen,  sie 
blieben  deshalb  im  Laufe  des  Sommers  bis  Ende  September  ziemlich  schwach, 
mir  1 — 1,5  m  lang,  blühten  auch  nicht. 

Am  8.  Oktober  untersucht,  ergab  sich  Folgendes:  von  den  6  Mutter- 
knollen  haben  die  grössten,  ähnlich,  wie  es  die  Kartoffeln  im  Keller  thun, 
dicht  aufsitzende  Brutknollen  getrieben,  theils  auf  der  Zenithseite,  theils  seit- 
wärts. Aus  diesen  und  einer  neu  entstandenen  Wurzelknolle  entsprangen 
auf  der  Zenithseite  zusammen  10  Knospen,  alle  klein,  aber  keine  einziehe 
auf  der  abwärts  gekehrten  Seite.  —  Es  haben  sich  an  den  6  Pflanzen  nui-  11 
kleine  Tochterknollen  an  langen  Wurzelfäden  gebildet;  an  all'  diesen  Knollen 
sitzen  einige  kleine  Knospen  nur  auf  der  Zenithseite,  keine  einzige  auf  der 
Unterseite. 

Das  Resultat  dieses  Versuches  bestätigt  also  das  vorjährige,  und  ganz 
allgemein  ist  auszusprechen,  dass  an  den  Knollen  von  Thladiantha  dubia  die 
Knospen  ausschliesslich  an  der  während  ihrer  Bildung  zenithwärts  liegenden 
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Seite  entspringen,  und  dass  ausserdem  vermöge  einer  inneren  Disposition 
das  akropetale  Ende  bei  der  Knospenbildung  bevorzugt  ist,  was,  wie  schon 
erwähnt,  der  von  Vöchting  aufgestellten  Regel  widerspricht. 

Versuche  mit  Dioscorea  sativa  und  D.  Japonica. 
Ich  habe  in  den  Jahren   1880  und   1881  sehr  zahlreiche  Versuche  mit 
den   Knollen    dieser   Pflanzen     ausgeführt.     Bekanntlich    sind    diese    Knollen 
langgezogen,   keulenförmig,    zuweilen  60— 70  cm   lang,    an   ihrem  Unterende 
5_*6  cn^  dick.     Erst  durch  meine  Vegetationsversuche    überzeugte  ich  mich, 
dass  diese  nach    unten    viel   dicker    werdenden  Knollen    echte  Wurzeln    und 
zwar  Hauptwurzeln   sind,  die  aber  nur  in  ihrer  Jugend  sich  als  solche  deut- 
lich erkennen  lassen,  später    die  Wurzelhaube    verlieren   und    auch    in    ihrer 
anatomischen  Struktur  nicht  mehr  als  Wurzeln  zu  erkennen  sind.     Im  Herbst 
sterben  die  Pflanzen   mit  Ausnahme    dieser   senkrecht    im   Boden    steckenden 
Knolle  ab,  die  im  nächsten  Frühjahr  aus  ihrem  dünnen  Oberende  neue  Sprosse 
entwickelt 'und  dabei  von  Jahr  zu  Jahr  an  Grösse  zuninnnt  und  dünne  Nähr- 
wurzeln  austreibt. 

Ich  habe    nun    gnissere  .und   kleinere   derartige    Knollen    durch   Quer- 
schnitte in  3—10  Stücke  zerschnitten   und  diese  entweder  in  ihrer  normalen 
oder  in  der    umgekehrten  Lage,   oder    auch   horizontal    in   Erde    gelegt.     An 
iedem   Stück    entstand   wenigstens  Eine   neue  Pflanze.     Das   Ueberraschende 
"bei  der  Regeneration  ist  in  diesem  Fall,  dass  nicht  etwa,  wie  gewöhnlich  an 
gewissen  Stellen  des  Mutterstückes,  Sprosse,  und  an  anderen  Stellen  Wurzeln 
ent=*tehen-  zwar  treiben  die  alten  Stücke  selbst  auch  neue  Wurzelfäden,  allem 
■   die   Hauptsache    ist,     dass   aus    gewissen   Punkten   der    alten    Knollenstücke 
junge  Pflanzen  entspringen,    welche    sich   genau    so    wie   junge  Kennpflanzen 
verhalten,  d.  h.    es  entwickelt    sich   jedesmal   unterhalb    eines    die  Basis    des 
Sprosses  'bezeichnenden  Niederblattes  eine  von  vornherein  sehr  kräftige  Haupt- 
wurzel, welche  später  zu  der   beschriebenen  Knolle  anschwillt,  senkrecht  ab- 
wärts wächst  und,  wie  ich  mich  überzeugt  habe,  in  hohem  Grade  geotropisch 
ist;    aufwärts   von    dem   genannten    Niederblatt    wächst    ein   Spross,   der   erst 
einige    andere  Niederblätter    und     später  oberhalb    der    Erde   kräftige   Laub- 
blätter   erzeugt;    mit   einem    Wort,    das    Gebilde,    welches     an    einem    alten 
Knollenstück    entsteht,  verhält   sich   in  jeder    Beziehung    wie   eine  neue,  von 
vornherein  aus  Hauptwurzel  und  Hauptspross  bestehende  Pflanze. 

Was  nun  den  Ort  betrift\,  wo  diese  junge  Pflanze  aus  dem  Knollen- 
stück entspringt,  so  lässt  sich  nur  das  Eine  mit  Bestimmtheit  sagen :  niemals 
aus  der  Mitte  eines  Querschnittes,  für  gewöhnlich  dicht  am  Rande  eines 
solchen,  oder  seltener  aus  der  Oberflache  seitlich  an  dem  Stück.  Liegt  das 
Knollenstück  horizontal,  so  wächst  die  junge  Pflanze  gewöhnlich  an  einem 
untersten  Punkte  eines  Querschnittes  heraus. 
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Zusatz   1892. 

AVas  nun  die  Einwirkung  der  Schwere  auf  den  Ursprungsort  der  neuen 
Sprosse  an  den  Knollenstücken  betrifft,  so  habe  ich  durch  spätere  Vegetations- 
versuche ein  bestimmteres  Ergebniss  erhalten,  als  damals,  wo  ich  die  vor- 
liegende Abhandlung  schrieb.  Ich  unterdrücke  daher  die  in  der  Original- 
abhandlung enthaltenen  Sätze  auf  pag.  709  (unten)  und  110  (oben)  und  ver- 
weise hier  einstweilen  auf  die  beigegebenen  Figuren  und  deren  Erklärung, 
aus  der  man  eine  sehr  entschiedene  „Nachwirkung"  oder  „Prädisposition" 
in  der  Mutterknolle  erkennen  wird.  Indessen  werden  weitere  Untersuch- 
ungen erwünscht  sein;  eine  genaue  Beschreibung  meiner  späteren  Unter- 
suchungen  war  mir  bisher  unmöglich. 


Fig.  125.  Fig.  126. 

Je  eine  Knolle  (echte  Wurzel),  welche  im  vorigen  .Tahr  senkreclit  abwärts  gewachsen  war, 
in  je  zwei  Hälften  getheilt;  u  die  untere  (der  Wurzehpitze  entsprechend),  o  die  obere  (der 
Wurzelbasis  entsprechend)  Hälfte  in  der  durch  die  Figuren  dargestellten  Lage  im  Früh- 
jahr eingepflanzt.  —  Jede  Hälfte  hat  einen  Spross  erzeugt  (.s),  dessen  unteres  Ende  eine 
Wurzel  trägt,  die  genau  wie  eine  Hauptwurzel  an  einer  Keimpflanze  sich  verhält  und 
später  zu  einer  grossen  Knolle  anschwillt.  —  b  überall  das  erste  Niederblatt,  x  und  y 
sind  die  Bruchflächen  der  vorjährigen  Mutterknolle  KK.  —  In  Fig.  125  ist  der  Basal- 
theil der  Mutterknolle  in  seiner  ursprünglichen  Lage  eingepflanzt;  in  Fig.  126  ist  der 
Basaltheil  o  der  :Mutterknolle  umgekehrt  eingepflanzt.  —  Die  Pfeile  zeigen  die  Richtung 
der  Schwerkraft  für  die  betreffenden  Theile  der  Mutterknolle  im  vorigen  Jahr.  —  Die 
neuen  Sprosse  sind  also  sämmtlich  au  demjenigen  Ende  eines  Bruchstückes  der  Mutter- 
knolle entstanden,  welches  im  vorigen  Jahr  aufwärts  (zenithwärts)  gekehrt  war,  eine  Folge 
der  Prädisposition  durch  die  Schwere  im  vorigen  Jahr.  Nur  selten  entsteht  bei  gleichem 
Experiment  ein  neuer  Spross  an  anderer  Stelle  als  die  Figuren  zeigen.  Diese  Bilder  sind 
nach  späteren  Versuchsergebnissen  mit  zahlreichen  W^urzelknolleu  gewonnen.     Zusatz  1892. 
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§  9. 


Es  handelt  sich  bei  dem  jetzigen  Stand  unserer  Kenntnisse  weit  weniger 
darum,  Gestaltungsvorgänge  im  Pflanzenreich  im  Einzelnen  genau  auf  physi- 
kalisch-chemische Vorgänge  zurückzuführen,  als  vielmehr  darum,  nachzuweisen, 
dass  überhaupt  zufällige,  physische  Eingriffe  im  Stande  sind,  vegetabilische 
Gestaltungsvorgänge  hervorzurufen.  Durch  letzteres  nämlich  wird  eo  ipso 
bewiesen,  dass  die  sogenannten  morphologischen  Prozesse,  wie  alle  übrigen 
physischen  und  chemischen  Vorgänge,  in  der  Natur  causa P)  begreifbar  sind, 
wenn  wir  auch  gegenwärtig  keineswegs  die  Verkettung  der  Ursachen  im 
Einzelnen  nachweisen  können.  Aber  damit  dieser  Weg  der  Forschung  an- 
gebahnt werde,  müssen  eben  die  alten  morphologischen  Vorurtheile  beseitigt 
sein,  denn  was  die  bisherige  Morphologie  in  Gegensatz  zu  der  Naturwissen- 
schaft stellte,  Avar  eben  der  Umstand,  dass  von  einer  causalen  Begründung 
der  fraglichen  Erscheinungen  überhaupt  gar  nicht  weiter  geredet  wurde. 

In  diesem  Sinne  hob  ich  schon  in  dem  ersten  Aufsatz  über  Stoff"  und 
Form  pag.  1160  folgenden  Ausspruch  Hanstein's  deshalb  hervor,  weil 
dieser  den  wahren  Sinn  der  bisherigen  (zumal  von  Alexander  Braun 
und  seiner  Schule  vertretenen)  Morphologie  klar  ausspricht:  „Das  Bild  des 
ganzen  Organismus",  sagt  Hanstein,  „welches  erst  in  der  Zukunft  materiell 
fertig  gestellt  wird,  wirkt  schon  vor  und  bei  der  Anlage  der  Theile  in  der 
Gegenwart  virtuell  als  Bewegungsursache,  gleichwie  der  Riss,  nach  welchem 
der  Bauarbeiter  seine  Werkstücke  einsetzt."  Dieser  Satz  steht  vollkommen 
im  Einklang  mit  dem  aus  der  platonischen  Ideenlehre  hervorgegangenen 
deutschen  Idealismus  oder  besser  der  Scholastik  in  der  älteren  Morphologie. 
Im  Grunde  genommen,  besagt  jedoch  dieser  Satz  im  Wesentlichen  ganz  das- 
selbe, wie  der  oben  citirte  Ausspruch  Dar win's:  „Eichen  und  Pollenkörner, 
der  befruchtete  Same,  oder  das  befruchtete  Ei,  eben  so  gut  wie  Knospen,  ent- 
halten eine  Menge  von  Keimen  oder  bestehen  hieraus,  welche  von  jedem 
einzelnen  Atom  des  Organismus  abgegeben  werden."  Bekanntlich 
läuft  ja  Darwin 's  Pangenesis  darauf  hinaus,  dass  die  Keimchen  die  Species 
konserviren,  sie  leisten  also  dasselbe,  wie  Hanstein's  Bild  des  ganzen  Orgu- 
nismus, nach  welchem  die  Bewegungen  der  Materie  sich  richten.  Der  Haupt- 
unterschied beider  Ansichten  liegt  darin,  dass  Hanstein's  Satz  auf  dem 
Boden  des  theoretischen  Idealismus  durchaus  richtig  gedacht  ist;  dagegen 
steht  Darwin' s  Pangenesis  mit  ihren  Keimchen  auf  dem  Boden  des  ganz 
unklaren  Materialismus,  wie  er  vor  allen  Zeiten  populär  gewesen  ist,  jenes 
Materalismus,  welcher  über  Naturkräfte  verfügt,  die  kein  Physiker  und  Che- 

1)  Zum  Verständniss  dieses  ^Satzes  möchte  ich  auf  meine  „Geschichte  der 
Botanik"  (p.  166  ff.)  hinweisen,  wo  ich  darlegte,  dass  und  warum  die  alte  Morpho- 
logie zumal  der  Schimper-Braun'schon  Schule  von  physischen  Ursachen  morpho- 
logischer Erscheinungen  nichts  wissen  wollte.     Zusatz  1892. 
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miker  kennt,  welcher  der  Materie  Eigenschaften  zuschreibt,  wie  man  sie  gerade 
zur  flüchtigsten,  scheinbaren  Erklärung  unverstandener  und  ungenau  be- 
obachteter Thatsachen  braucht. 

Sowohl  dem  mit  der  Naturwissenschaft  unvereinbaren  Ausspruch  Han- 
stein's,  wie  dem  mit  jeder  Wissenschaft  unvereinbaren  Satze  Darwin 's 
wird,  wie  ich  glaube,  dadurch  am  besten  entgegengetreten,  dass  mau  mög- 
lichst zahlreiche  und  möglichst  gut  beobachtete  Thatsachen  zusammenstellt, 
aus  denen  mit  Bestimmtheit  folgt,  dass  durch  irgendwelche  zufällige  äussere 
Eingriffe  normale  oder  abnorme  Gestaltungsvorgänge  am  Organismus  her- 
vorgerufen werden.  Ich  möchte  in  dieser  Hinsicht  nachträglich  noch  an 
die  in  meinem  ersten  Aufsalz  nicht  erwähnten,  durch  Aecidium  elatinum  ver- 
ursachten Hexenbesen  der  Edeltanne  erinnern,  sowie  auch  an  die  Veränder- 
ungen, welche  die  Algen  erleiden,  wenn  sie  von  Flechtenpilzen  eingeschlossen 
werden.  Je  mannigfaltiger  die  Erscheinungen  sind,  welche  den  causalen  Zu- 
sammenhang äusserer  Eingriffe  mit  sogenannten  morphologischen  Prozessen, 
d.  h.  mit  Gestaltungs Vorgängen  im  Pflanzenreich,  beweisen,  desto  besser.  In 
diesem  Sinne  ist  mir  nun  auch  eine  neue  Publikation  von  Peyritsch  (Zur 
Aetiologie  der  Chloranthien  einiger  Arabis- Arten,  Jahrb.  für  wiss.  Bot.  Bd.  XIII, 
pag.  1)  willkommen,  da  er  den  experimentellen  Beweis  liefert,  dass  bei  einer 
Reihe  von  Arabis-Arten  (hirsuta,  Soyeri,  ciliata,  alpina,  pumila,  turrita)  durch 
Blattläuse  (Aphis)  Blüthenvergrünungen  hervorgerufen  werden,  also  gerade 
diejenigen  Erscheinungen,  deren  sich  die  formale,  herkömmliche  Morphologie 
besonders  angenommen  hat,  und  betreffs  deren  ich  mich  schon  in  meinem 
ersten  Aufsatz  §  3  geäussert  habe,  ohne  zu  ahnen,  dass  meine  Ansichten  so 
rasch  eine  empirische  Bestätigung  finden  würden.  Peyritsch  fasst  seine 
Ergebnisse  pag.  12  folgendermassen  zusammen:  „Die  Erscheinungen,  welche 
die  Aphis  auf  den  Arabis-Arten  hervorruft,  sind,  wie  aus  den  mitgetheilten 
Vergrünuugsgeschichten  hervorgeht,  verschieden  je  nach  dem  Entwickelungs- 
grade,  in  dem  sich  die  Blüthensprosse  zur  Zeit  der  Infektion  befinden,  jo 
nachdem  eine  grössere  oder  geringere  Anzahl  von  Thieren  übertragen  werden 
und  je  nach  der  Empfindlichkeit  der  Pflanze  auf  den  thierischen  Eingriff. 
Selbstverständlich  ist  auch  die  Dauer  des  Aufenthaltes  der  Thiere  auf  der 
Pflanze  nicht  gleichgültig.  Vorausgesetzt,  dass  die  Blütheuknospen,  auf  welche 
Thiere  übertragen  w'erden,  nicht  zu  weit  in  der  Entwickelung  vorgeschritten 
sind,  zeigen  sich  unfehlbar  die  ersten  Erscheinungen  der  Vergrün ung  eine 
Woche  nach  geschehener  Infektion  und  sind  8 — 10  Tage  nach  Beginn  des 
Versuches  exquisit.  Wie  der  zuletzt  geschilderte  Versuch  zeigt,  genügen 
wenige,  selbst  nur  ein  Thier,  um  deutliche  Vergrünung  der  Blüthen  zu  be- 
wirken. Sind  Blüthenknospeu  ziemlich  weit  entwickelt,  d.  h.  dem  Aufblühen 
nahe,  andere  weniger,  und  werden  nnr  ein  bis  wenige  Thiere  auf  sie  über- 
tragen, so  bietet  sich  folgendes  Bild  dar:  An  der  Blüthen standachse  findet 
ein  stufenweiser  Uebergang    von    normalen  Bltüheu  zu    vergrünten   statt,  die 
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Blütlienstandachse  ist  verläugert,  die  Internodien  zwischen  den  Insertionen 
aufeinander  folgender  Blüthen  nehmen  nach  aufwärts  zu  alhnählich  an  Länge 
ab.  AUmählicher  Uebergang  von  normalen  zu  vergrünten  Blüthen  findet 
statt,  wenn  eine  grössere  (30 — 80  und  mehr)  Anzahl  von  Thieren  übertragen 
werden,  wenn  selbstverständlich  die  Traube  Blüthen  von  verschiedenen  Ent- 
wickelungsgradeu  besitzt;  die  Blüthenstandachse  ist  in  der  Gegend  der  In- 
sertion der  vergrünten  Blüthen  augenfällig  verkürzt  und  zugleich  gekrümmt, 
die  Internodien  nehmen  nach  aufwärts  zu,  in  der  Gegend,  wo  die  vergrünten 
Blüthen  entpringen,  plötzlich  an  Länge  ab  vuid  bleiben  verkürzt  in  dem  Be- 
reiche, wo  die  Blüthenstandachse  vergrünte  Blüthen  trägt.  Sind  die  Blüthen- 
kuospen  noch  sehr  jugendlich,  so  vergrünen  alle  Blüthen,  sind  die  Blüthen 
in  der  Anlage  begriffen,  so  bilden  sich,  wenn  in  diesem  Momente  die  Pflanze 
von  den  Thieren  befallen  wird,  dichte  Knäuel  kurz  gestielter,  kleiner  Blüthen 
aus,  bei  welchen  die  Fetalen  und  insbesondere  die  Staubgefässe  und  das 
Pistill  sehr  verkleinert,  öfters  minimal  erscheinen.  In  allen  Fällen  ist  das 
Wachsthum  der  Blüthenblätter  gehemmt,  die  Petalen  entfalten  sich  gewöhn- 
lich nicht  in  der  Weise  wie  normale,  die  Platte  der  Blumenblätter  steht  in 
der  Verlängerung  des  Nagels  oder  steht  nur  sehr  wenig  von  demselben  ab, 
die  Staubgefässe  sind  verkürzt,  die  Filamente  und  Antheren  grün,  oder  letztere 
wenigstens  grünlich,  sie  enthalten  rudimentären  grünlichen  Pollen,  die  Hemm- 
ung des  Längenwachsthums  zeigt  sich  besonders  deutlich  bei  den  Carpiden. 
Im  normalen  Zustand  ist  das  fernere  Längenwachsthum  nach  der  Anthese 
von  der  geschehenen  Befruchtung  oder  doch  von  der  Bestäubung  abhängig,  in 
den  vergrünten  Blüthen  erreichen  die  Schoten  nach  Wochen  kaum  die  halbe 
Länge  der  normalen,  reifen  Schote,  gewöhnlich  bleiben  sie  noch  mehr  verkürzt, 
doch  findet  immerhin  eine  Zunahme  im  Längendurchmesser  derselben  nach 
der  Entfaltung  der  vergrünten  Blüthe  statt,  die  Schoten  bleiben  geschlossen, 
sie  sind  zweifächerig;  die  Ovula  sind  in  ihrer  Entwickelung  zurückgeblieben, 
halb  amphitrop,  oder  einige  fasst  orthotrop,  die  Integumente  nicht  verblättert." 

§  10- 
Betraehtuiig  über  die  Natur  der  Vegetationspiiiikte. 

Wo  es  sich  um  Organbildung  im  Pflanzenreich  und  damit  zusammen- 
hängende Fragen  handelt,  wird  man  immer  wieder  auf  die  Vegetationspunkte 
und  die  Embryonen  zurückgeführt;  freilich  ist  fast  alles,  was  wir  darüber 
gegenwärtig  wissen,  auf  dem  Boden  der  formalen  Morphologie  erwachsen, 
während  die  physiologische  Forschung  auf  diesem  Gebiet  noch  kaum  an- 
gebahnt ist.  Indessen  lässt  sich  schon  jetzt  eine  Reihe  von  Thatsachen  und 
Beziehungen  zusammenstellen,  welche,  wie  ich  glaube,  geeignet  sind,  die 
wahre  Natur  der  Vegetationspunkte  in  einem  anderen  Licht  erscheinen  zu 
lassen    und    die    Forschung    auf   einen    fruchtbareren    Weg    zu    führen.      Es 
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haudell  sich,  um  dies  hervorzuheben,  nicht  etwa  um  Aufstellung  einer  neuen 
fertigen  Theorie,    sondern    um    rudimentäre  Anfänge,    aus    denen  sich  später 
eine  solche  entwickeln  kann;  Hauptsache  ist,  dass  ein  Anfang  gemacht  wird. 
Zunächst  möchte  ich  noch  einmal  an  das  erinnern,  was  ich  in  meiner 
Abhandlung  über  die  Anordnung  der  Zellen,  pag.   1124  und   1125  des  vor- 
liegenden Bandes,  gesagt  habe.    Ich  wies  darauf  hin,   dass  die  wesentlichste 
Bedeutung  der  Vegetationspunkte  keineswegs,    wie   gewöhnlich  gesagt  wurde, 
darin  liegt,  dass  sie  vorwiegend  das  Wachsthum  vermitteln,  noch  weniger  die 
Orte   des   raschesten  Wachsthums  sind,  ihre  Bedeutung  liege  vielmehr  darin, 
dass  in  ihnen  die  Anfänge  der  neuen  Aussprossungen  und  der  Gewebebildung 
zu  suchen  sind.     Ein  zweites  Moment  von  hervorragendster  Bedeutung  fand 
ich    darin,    dass    alle    normalen    Vegetationspunkte    einer    reich    verzweigten 
Pflanze  direkt  von  dem  Embryo,  aus  dem  sie  sich  entwickelt  hat,  abstammen : 
jeder   normale  Vegetationspunkt   einer  Wurzel  oder  eines  Sprosses  ist  direkt 
aus    einem    früheren   Vegetationspunkt    entstanden,    und    verfolgt    man   diese 
Entstehung  rückwärts,  so  gelangt  man  bis  zum  Embryo,  der,  anfangs  selbst 
noch    undifferenzirt,    zunächst   die  beiden  Vegetationspunkte  für  Wurzel  und 
Spross  liefert.    „Die  Vegetationspunkte",  sagte  ich,  „rücken  von  einander  weg, 
sie  stossen  einander  gewissenmassen  ab,   indem  ihre  basalen  Gewebetheile  sich 
in  differenzirte  Gewebe  verwandeln,  welche  lebhaft  wachsen  und  dann  Dauer- 
gewebe darstellen.     Jeder  Vegetation .spunkt  ist  gewissermassen  ein  Ueberrest 
des   TJrmeristems    des    Embryos,    aus    welchem    sich    die    erste    Sprossanlage 
(und  ^\'^urzelanlage)  einer   Pflanze    entwickelt."     Das  Urmeristem  oder  besser 
das    embryonale  Gewebe    regenerirt   sich    also    aus    den    ursprünglich  enstan- 
denen  Vegetationspunkten  des  Embryos  immer  wieder  durch  Ernährung,  aber 
so,  dass  diese  Regeneration  in  normalen  Falle  in  der  Art  verläuft,  dass  aus 
der   Substanz   eines    gegebenen  Vegetationspunktes    direkt    neue  Vegetations- 
punkte hervorgehen.    Da  die  Substanz  der  Vegetationspunkte  aber  sich  kon- 
tinuirlich  aus  dem  Embryo  ableitet  und  auch  in  ihrer  gesammten  Beschaffen- 
heit mit  embryonalem  Gewebe  zur  Zeit  der  allerersten  Entwickelung  identisch 
ist,  so  können  wir  das  Gewebe  der  Vegetationspunkte  einfach  als  embryonales 
Gewebe    bezeichnen,     Die  Substanz   der  Vegetationspunkte  stimmt  nicht  nur 
bezüglich  ihrer  chemischen  und  cellulären  Beschafienheit,  sondern  auch  darin 
mit   der   primären   Substanz    des  Embryos    überein,    dass    sie    im  Stande  ist, 
neue  Organaulagen  zu  erzeugen. 

Ferner  wies  ich  kurz  darauf  hin,  dass  die  sogenannten  adventiven 
Sprossungen  sich  dadurch  auszeichnen,  dass  sie  aus  Vegetationspunkten  hervor- 
gehen, welche  nicht  unmittelbar  aus  normalen  Vegetationspunkten,  also  aucli 
nicht  unmittelbar  aus  dem  Embryo  abzuleiten  sind.  Es  muss  also  in  der 
Pflanze  unter  Umständen  an  gewissen  Punkten  des  Dauergewebes  embryonale 
Substanz,  unabhängig  von  vorhandenen  Vegetationspunkten,  entstehen  die 
geeignet    ist,     neue    V^egetationspvmkte    zu    erzeugen.     Es   ist    aber  bekannt. 
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dass  bei  ungestörtem  Wachsthnni  der  allermeisten  Pflanzen  nur  äusserst  selten 
eigentlich    adventive  Vegetationspunkte   in    dem    eben  bestimmten  Sinne  auf- 
treten:   viele    sogenannte  adventive  Sprossungen  werden  bekanntlich  in  früh- 
ester Jugend  ihrer  Mutterorgane,  wo  diese  selbst  noch  aus  embryonalem  Ge- 
webe bestehen  angelegt;   die  Entstehung  neuer  adventiver  Vegetationspunkte 
aus  älterem  Gewebe  scheint  auf  einzelne  Fälle  beschränkt  zu  sein,  und  auch 
diese,    z.  B.   die  Entstehung  der  Knospen  an  den  Einkerbungen  der  Blätter 
von  Bryophyllum  und  auf  den  Blättern  von  Cardamine  pratensis  (Hansen) 
sind  in  so  fern  noch  zweifelhaft,  als  die  vorliegenden  Untersuchungen  keiner- 
lei Auskunft    darüber   geben,    ob   an    den  betreffenden  Orten  nicht  vielleicht 
Ueberreste  embryonaler  Substanz  sich  erhalten  haben,  welche  aus  der  frühesten 
Jugend    des    betreffenden  Organs    abstammen    und    bei    dem   Wachsthum  der 
übrigen  Theile  desselben  sich  in  ihrer  Natur  als  embryonale  Substanz  erhalten 
haben.      Es    ist   also    in    den    meisten    Eällen,    wo    an    normal    vegetircnden 
Pflanzen    adventive    Vegetationspunkte    an    älteren    Organen    zum   Vorschein 
kommen,  nicht  gewiss  und  mikroskopisch  vielleicht  auch  nicht  direkt  zu  ent- 
scheiden, ob  sie  nicht  etwa  doch  von  normalen,  d.  h.  aus  dem  Embryo  her- 
geleiteten   Vegetationspunkten    ihren    Ursprung    genommen    haben.      Anders 
scheint  es  dagegen  in  solchen  Fällen  zu  liegen,  wo  an  abgeschnittenen  Spross- 
nnd  Wurzelstücken  neue  Vegetatiouspunkte  an  solchen  Orten  zum  Vorschein 
kommen,    wo    sie    bei   ungestörtem  Wachsthum   nicht  entstanden   wären.     Es 
ist  aber  bekannt,  dass  keineswegs  alle  Pflanzen  an  abgeschnittenen  Stücken 
adventive    Vegetationspunkte    entwickeln;    in    manchen    Fällen    geht    es    gar 
nicht,    iu    den    meisten    anderen   Fällen    bedarf   es    besonders   günstiger  Um- 
stände  und   gewöhnlich  langer  Zeit,    bis  in  der  Nähe  der  Schnittflächen  ab- 
geschnittener Stücke  sich  Vegetationspunkte  von  Wurzeln  oder  Sprossen  bil- 
den.    Ich   stelle   mir  vor,    dass  bei  normal  vegetircnden  Pflanzen  im  älteren 
Gewebe,   besonders  in  den  Assimilationsorganeu,  diejenigen   chemischen  Ver- 
bindungen   entstehen,    welche    in    die    Vegetationspunkte    der   Wurzeln    und 
Sprosse    einwandern    und  die  embryonale  Substanz  derselben  ernähren;    wird 
nun  ein  älteres  Stück  von  der  Pflanze  abgeschnitten,  so  können  in  demselben 
kleine  Quantitäten    dieser   embryonalen  Substanz    oder  der   betrefl'enden  che- 
mischen Verbindung,  welche  im  Begriff"  waren,  nach  den  Vegetationspunkten 
der    Wurzeln    und  Sprosse    hin    zu    wandern,    noch    enthalten    sein;    an    den 
Sch^?ittflächen  sammeln  sich  nun  diese  sehr  geringen  Quantitäten  embryonaler 
Substanz  und  veranlassen  die  Entstehung  neuer  Vegetationspunkte. 

Die  nächstliegende  Frage  wäre  nun  die,  um  was  für  chemische  Ver- 
bindungen es  sich  handelt,  wenn  von  embryonaler  Substanz  die  Rede  ist. 
Ich  habe  in  dieser  Beziehung  schon  in  meinem  ersten  Aufsatze  darauf  hin- 
gewiesen, dass  es  sich  nicht  einfach  um  die  mikrochemisch  nachweisbaren 
plastischen  Stoff^e,  Eiweissstoff-e,  Kohlehydrate  und  Fette  handeln  könne,  dass 
es    sich    vielleicht   um    sehr   kleine    Quantitäten   noch   unbekannter  Substanz 
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handelt,  velche  erst  ihrerseits  jene  plastischen  Substanzen  zur  Ansammlung 
an  bestimmten  Punkten,  nämlich  in  den  Vegetationspunkten,  veranlassen. 
Vor  Allem  scheint  mir  eines  von  grosser  Wichtigkeit:  nämlich  die  äusserst 
geringe  Quantität  der  embryonalen  Substanz  selbst  bei  grossen,  mächtigen 
Pflanzen.  Der  Embryo,  aus  welchem  die  ersten  Blattanlagen  und  Wurzeln 
sich  hervorbilden,  ist  bekanntlich  immer  von  mikroskopischer  Kleinheit,  sein 
gesammtes  Gewicht  dürfte  kaum  jemals  den  tausendsten  Theil  eines  Milli- 
gramms erreichen,  wovon  wenigstens  zwei  Drittel  Wasser  sind.  Ganz  ähnlich 
ist  es  aber  auch  mit  den  Vegetationspunkten  einer  grossen,  erwachsenen 
Pflanze.  Das  eigentlich  embryonale  Gewebe  eines  solchen,  sein  „Urmeristem" 
im  engsten  Sinne  des  AVortes,  dürfte  nur  selten  0,01  Milligramm  wiegen; 
bei  einer  Pflanze  mit  100  Vegetationspunkten  also  wäre  die  Masse  derselben 
nur  1  Milligramm,  bei  einem  Baum  mit  hunderttausend  Vegetationspunkten 
von  Wurzeln  und  Sprossen  also  nur  ein  Gramm,  während  die  übrige  Sub- 
stanz hunderte  selbst  tausende  von  Kilogramm  beträgt. 

Nun  bin  ich  aber  der  Meinung,  dass  es  sich,  abgesehen  von  dem 
Wasser  des  embryonalen  Gewebes  und  von  den  dort  befindlichen  Kohle- 
hydraten und  Fetten,  nicht  einmal,  streng  genommen,  um  das  gewöhnliche 
Protoplasma  handelt,  dass  vielmehr  in  diesem  letzteren  eine  besonders  quali- 
fizirte  chemische  Verbindung  vorhanden  sein  muss,  durch  welche  die  besondere 
Natur  der  Vegetationspunkte  im  Gegensatz  zu  den  älteren,  schon  entwickelten 
Organen  bestimmt  wird.  Wenn  dies  nun  der  Fall  sein  sollte,  dann  wäre 
innerhalb  der  ohnehin  schon  äusserst  geringen  Masse  aller  embrvonalen  Ge- 
webe des  Embryos,  so  wie  der  Vegotationspunkte  einer  grossen  Pflanze  nur 
ein  äusserst  kleiner  Bruchtheil  als  der  eigentlich  für  uns  in  Betracht  kom- 
n)ende  Stott'  anzunehmen. 

^lir  war  in  dieser  Beziehung  immer  die  allgemein  bekannte  Thatsache 
von  Interesse,  dass  in  den  Vegetationspunkten  die  Zellkerne  einen  auffallend 
grossen  Raum  einnehmen,  die  kleinen  Zellen  fast  erfüllen  und  also  einen 
erheblichen  Bruchtheil  der  Masse  des  embryonalen  Gewebes  darstellen.  Das 
Gewicht  dieser  Wahrnehmung  wird  nun  dadurch  noch  vermehrt,  dass  wir 
durch  Schmitz  von  dem  Vorhandensein  der  Zellkerne  auch  in  solchen 
Kryptogamen,  wo  man  sie  früher  nicht  erkannt  hatte,  unterrichtet  sind,  und 
dass  selbst  in  den  nicht  celluiären  Vegetationspunkten  der  Cöloblasten  sehr 
zahlreiche  Zellkerne  beisammsn  liegen,  die  erst  später  bei  dem  Wachsthum 
aus  einander  rücken.  Vergleicht  man  mit  diesen  Thatsachen  die  höchst 
untergeordnete  Rolle,  welche  die  Zellkerne  in  ausgewachsenen,  grossen  Paren- 
chymzellen  spielen,  wo  ihre  Masse  gegenüber  dem  sonstigen  Zellinhalt  kaum 
in  Betracht  kommt,  so  muss  die  Anhäufung  der  Zellkernsubstanz  im  Gewebe 
der  Embryonen  und  Vegetationspunkte  um  so  mehr  auffallen,  da  nur  diese 
Theile  der  Pflanzen  die  Fähigkeit  haben,  neue  Organe  zu  erzeugen.  Nun 
haben  aber  ferner  die  neuen  Untersuchungen  von  Flemming,  Strasburger, 
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Schmitz  u.  A.  gezeigt,  dass  im  Zellkern  selbst  ein  grosser  Theil  der  Sub- 
stanz im  Wesentlichen  die  Eigenschaften  des  Protoplasmas  besitzt;  das  dem 
Zellkern  selbst  Eigene,  ihn  vom  Protoplasma  Unterscheidende  ist  sein  Gehalt 
an  Nuclein,  dessen  merkwürdige  Gestaltveränderungen  bei  der  Zelltheilung 
von  den  genannten  Forschern  so  eingehend  studirt  wurden.  Die  Bedeutung 
des  Nuclein s  aber  gewinnt  einen  weiteren  Nachdruck  durch  die  schon  von 
Anderen  angebahnte,  von  Zacharias  und  Guignard  näher  festgestellte  That- 
sache,  dass  es  die  Substanz  des  Zellkerns,  also  wohl  vorwiegend  die  des 
Nucleins  ist,  welche  bei  der  Befruchtung  das  wirksame  Element  darstellt. 

Es    wäre   kaum  rathsam,    auf  diese   noch  zu  unbestimmten  Daten  hin 
die  Behauptung   wagen    zu  wollen,    dass  das  Nuclein  diejenige  Substanz 
sei,    welcher    die    befruchteten   Embryonen   und    die    daraus   hervor- 
gehenden   Yegetationspunkte    ihre    tlestaltungsfähigkeit    verdanken. 
Sollte    sich  jedoch   diese  oder  eine  ihr  nahe  liegende  Annahme  später  recht- 
fertigen, so  wird  man  nicht  vergessen  dürfen,  dass  während  des  Wachsthums 
und    der    damit   verbundenen   fortschreitenden   Neubildung   von   Vegetations- 
punkten auch  eine  Vermehrung  des  Nucleins  durch  Ernährungsprozesse  statt- 
finden   muss.      Hierbei    bleibt    es    einstweilen    unbestimmt,    wo    das    Nuclein 
ursprünglich    erzeugt   wird,    ob    schon   in  den  Assimilationsorganen  oder  aus 
deren  Produkten   anderwärts:    die  Regeneration  an  abgeschnittenen  Pflanzen- 
theilen    Avürde  jedoch    darauf  hinweisen,    dass    das  Nuclein    oder   diejenigen 
chemischen    Verbindungen,     aus    denen    es    schliesslich    entsteht,    in    älteren 
Gewebetheilen  anzutreffen  sind,  aus  welchen  es  nach  den  Vegetationspunkten 
hinwandert.    (Vergl.  die  Untersuch,  von  Boveri,  Flemming,  Guignard.) 
Dass   es   sich   bei  der  Bildung  neuer  Vegetationspunkte,    speziell  auch 
der  adventiven,    gewiss   nicht    blos    um  die  Ansammlung  von  Eiweissstoffen, 
Fetten    und  Kohlehydraten    handeln    kann,    schliesse    ich  daraus,    dass  diese 
Substanzen  eben  doch  überall  im  Zellgewebe  vorhanden  sind,    und  wenn  es 
nur    auf   sie    ankäme,    könnten  ja   adventive  Vegetationspunkte  fast  überall 
entstehen,  besonders  wenn  man  bedenkt,  wie  ausserordentlich  klein  die  Masse 
eines  Vegetationspunktes    ist.     Es    muss    also   wohl   darauf  ankommen,    dass 
eine   chemische    Verbindung,    welche    nicht   überall    gleich   jenen    genannten 
Stoftgruppen  in  erheblicher  ]\[asse  im  Zellgewebe  vorhanden  ist,  sondern  eine 
Verbindung,    welche    nur    in    äusserst   kleiner  Quantität   und    nur   unter  be- 
sonders   günstigen  Vegetationsbedingungen   sich  bildet,    an  denjenigen  Orten 
sich  sammelt,  wo  Vegetationspunkte  entstehen  sollen.    Mit  ihr  zugleich,  oder 
besser:    durch    sie    veranlasst,    können    dann    Eiweisssubstanzen,    Fette    und 
Kohlehydrate    an    diesem  Ort    sich    ansammeln   und  so  die  Masse  des  Vege- 
tation spunktes  bilden. 

Man  könnte  Anstoss  daran  nehmen,  dass  ich  einem  Stoff  von  so  äusserst 
geringer  Quantität  in  der  Pflanze  eine  so  hochwichtige  Bedeutung  beilege. 
Allein    einerseits    führen  eben  die  angeführten  Gründe  zu  einer  solchen  An- 
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aiabrae,  und  anderseits  fehlt  es  keineswegs  an  Analogieu  dafür,  dass  äusserst 
kleine  Stoffmengen  die  weitgehendsten  Wirkungen  hervorrufen  können;  ich 
erinnere  in  dieser  Hinsicht  an  die  Fermente,  von  denen  fast  unwägbare 
Spuren  fast  unbegrenzte  Massen  anderer  Stoffe  zersetzen,  und  ferner  an  die 
Erfolge  der  Befruchtung.  Gewiss  ist  doch  das  Quantum  des  Befruchtungs- 
stoffes, der  durch  ein  Spermatozoid  oder  durch  einen  Pollenschlauch  auf  die 
Eizelle  übertragen  wird,  ein  unbegreiflich  kleines  Quantum,  welches  nach 
Milliontheilen  eines  Milligramms  rechnet,  und  dennoch  bestimmt  dieses  kleine 
Stoffquantum  nicht  nur  überhaupt  die  Weiterentwickelung  der  Eizelle,  sondern 
das  gesammte  spätere  Wachsthum  des  neuen  Organisnuis,  wie  mit  Bestimmt- 
heit die  Bastarde  zeigen,  in  denen  vermöge  jener  kleinen  Quantität  von  Be- 
fruchtuugssubstanz  dennoch  später  die  väterlichen  Eigenschaften  deutlich  hervor- 
treten. Da  nun  bei  den  Pflanzen  sämmtliche  Organe  aus  den  Vegetations- 
punkten hervorgehen  und  diese  ursprünglich  aus  der  befruchteten  Eizelle 
entstanden  sind,  sich  genetisch  auf  dieselbe  zurückführen  lassen,  so  kommen 
wir  zu  dem  Schluss,  dass  in  den  Vegetationspunkten  selbst  sogar  nach  Jahren 
die  Wirkung  des  in  die  Eizelle  eingetretenen  Befruchtungstoffes  noch  zum 
Vorschein  kommt. 

Man  könnte  schliesslich  noch  einwenden,  es  sei  unverständlich  wie 
eine  grössere  Masse  von  plastischen  Pflanzenstoffen  durch  eine  sehr  geringe 
Quantität  eines  anderen  Stofles  dazu  veranlasst  werden  könnte,  eine  be- 
stimmte organische  Form  anzunehmen.  Diesem  Einwurf  gegenüber  würde 
ich  jedoch  fragen:  ist  es  denn  verständlich,  wie  bei  der  Bildung  der  Kry- 
stalle  von  schwefelsaurem  Natron  (NaoSO^  -\-  lOH^,  O)  die  180  Gewichts- 
theile  Krystallwasser  durch  14:2  Gewichtstheile  Na^  SO^  veranlasst  werden, 
in  die  Form  eines  monoklinen  Prismas  einzutreten,  obgleich  doch  die  Kry- 
stallform  des  Wassers  für  sich  allein  eine  hexagonale  ist?  OÖenbar  wird 
liier  durch  eine  kleinere  Quantität  des  Salzes  eine  gi'össere  Quantität  von 
Wasser   dazu    veranlasst,    eine   von   dem  Salz  abhängige  Form  anzunehmen. 

Sollten  fortgesetzte  Untersuchungen  nun  ergeben,  dass  das  Nuclein 
die  ihm  von  mir  zugeschriebene  Rolle  bei  der  Bildung  der  Vege- 
tationspunkte wirklich  spielt^),  so  würde  sich  dann  die  weitere  Fol- 
gerung anschliessen,  dass  es  verschiedene  Arten  von  Nuclein  geben  müsse, 
die  vielleicht  chemisch  nicht  zu  unterscheiden  sind,  die  aber,  ähnlich  wie  die 
Weinsäure  und  Antiweinsäure,  wie  rechts-  und  linksdrehender  Zucker  sich 
unterscheiden  und  gegen  äussere  physikalische  Einflüsse  verschieden  reagiren  ^). 


1)  Dass  dies  wirklich  der  Fall  ist,  dürfte  aus  den  neuen  Arbeiten,  für  die 
Pflanzen  speziell  aus  denen  von  Guignard  hervorgehen.     Zusatz  1892. 

•i)  Bei  dieser  Gelegenheit  möchte  ich  hier  nicht  unerwähnt  lassen,  dass  Pasteur 
bei  Anwendung  von  Traubensäure  zur  Ernährung  niederer  Pilze  fand,  dass  die  rechts- 
drehende Weinsäure  von  den  Pilzen  aufgenommen  wird ,  während  die  linksdrehende 
zurückbleibt. 
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ÜDgetähr  in  diesem  Sinne  würde  sieh  dann  das  Nucleiu,  welches  die  Bildung 
von  Wurzelvegetationspunkten  einleitet,  von  demjenigen  unterscheiden,   welches 
bei  der  Anlage  von  Sprossvegetationspunkten  den  Anstoss  giebt. 
Würzburg,  9.  Februar   1882. 


Zusatz  zu  der  Abhandlung  XLIII. 

Koiitiiiuitiit   der  embryonalen    Snbstanz. 

Der  meinen  Abhandlungen  über  „Stoff  und  Form"  zu  Grunde  liegende 
Gedanke  tritt  nirgends  klarer  hervor,  als  bei  den  Vorgängen  der  Fortpflanz- 
ung überhaupt  und  der  sexuellen  im  Besonderen  und  bei  dem  Antheil,  den 
die  Substanz  der  Vegetationspunkte  bei  den  verschiedensten  Formen  der 
Fortpflanzung  nimmt.  — 

In  der  1.  Aufl.  meiner  Vorlesungen  vom  Jahre  1882  sagte  ich  unter 
dem  Titel:  „Die  Wirkung  der  Sexualzelleu  aufeinander"  und:  „Kontinuität 
der  embryonalen  Substanz"  (Vorlesung  XLIII)  Folgendes: 

„Schon  wiederholt    bei  anderen  Gelegenheiten  habe  ich  auf  die  bisher 
viel   zu    wenig   beachtete   Thatsache   hingewiesen,    dass    die    Kontinuität    des 
Pflanzenlebens   sich    vorwiegend    in    der    Kontinuität   der   embryonalen    Sub- 
stanz ausspricht.     Ich   habe   ausführlich    auseinandergesetzt   (z.  B.    p.   1125), 
dass    im    normalen  iVerlauf    eines    Pflanzenlebens,    selbst    in    dem    hundert- 
jährigen   eines    Baumes,    die    neuentstehenden    Vegetationspunkte  immer    die 
Nachkommen    vorausgehender  Vegetationspunkte    sind,  dass    schliesslich  alle 
die  zahlreichen,  aber  kleinen  Vegetationspunkte  einer  viel  verzweigten  Pflanze 
aus    dem    ersten    Vegetationspunkt    der    Keimpflanze    sich    ableiten    lassen. 
Dieser  aber  ist  unmittelbar  ein  Ueberrest  von  der  Substanz  der  befruchteten 
Eizelle  oder  von  dem,  was  ich  die  embryonale  Substanz  nenne.     Die  Frage 
ist  nun,  ob  auch  die  embryonale  Substanz  der  Eizelle  selbst  diese  Kontinuität 
fortsetzt  und  diese  Frage  muss  mit  einem  entschiedenen  Ja  beantwortet  werden: 
die    unzähligen    sorgfältigen    embryologischen  Untersuchungen  der  letzten  40 
Jahre    lassen    keinen    Zweifel    darüber,    dass    sowohl    die   Eizellen    wie    auch 
Zoospermien  und  Pollenkörner  aus  Mutterzellen  entstehen,  welche  ganz  direkte 
Descendenten  von  Vegetationspunkten  sind,    aus    denen  die  sie  erzeugenden 
umfangreicheren  Geschlechtsorgane  hervorgehen;  zumal  neueste  Beobachtungen 
von  Goebel    betonen    ausdrücklich,    dass    schon    in    den    frühesten    Jugend- 
zuständen die  Zellen,  aus  welchen  die  eigentlichen  Sexualzellen  hervorgehen 
werden,    an    der    materiellen  Beschaffenheit   ihres  Inhaltes   zu  erkennen  sind, 
zu   enier  Zeit,  wo  das  sie  umgebende  Gewebe  noch  ganz  den  Charakter  des 
sogenannten    Urmeristems    oder    des    embryonalen  Gewebes    der   Vegetations- 
punkte   besitzt.     Die  Differenzirung   der   beiden  Sexualprodukte  beginnt  also 
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im  lunern  von  Vegetationspunkten,  das  Produkt  der  sexuellen  Vereinigung 
ist  ein  Embryo,  dessen  Geweberaasse  mit  der  eines  Vegetationspunktes  iden- 
tisch ist  und  aus  welclier  die  ersten  Vegetationspunkte  der  neuen  Pflanze 
als  Ueberreste  abzuleiten  sind. 

So  wenig  wie  die  ungeschlechtliche  Fortpflanzung  ist  auch  die  sexuelle 
dazu  berufen,  im  strengsten  Sinn  des  Wortes  einen  neuen  Organismus  zu 
produziren;  die  Elemente,  aus  denen  dieser  entsteht,  sind  selbst  nur  Produkte 
der  embryonalen  Substanz  einer  früheren  Pflanze  und  schliesslich  können  wir 
sagen:  das  was  sich  seit  dem  Bej^iiiu  des  or^aiiisehen  l^ebeiis  auf  der 
Erde  koiitiiiuirlich  immerfort  in  dem  ewigen  AVechsel  aller  (Jcstalt- 
ungen,  in  dem  beständigen  AVeclisel  von  Leben  und  Tod  lebendig 
erhalten  und  sich  immerfort  regenerirt  hat,  das  ist  die  embryonale 
Substanz  der  Vegetationspunkte,  die  in  bestimmten  Fällen  sicli  in 
männliclie  und  weibliche  dififerenzirt,  um  sich  dann  wieder  zu  ver- 
einigen. In  diesen  winzig  kleinen  Stoffmassen  hat  sich  das  organische  Leben 
in  dem  langwierigen  Verlauf  der  geologit^chen  Epochen  beständig  selbst  er- 
halten; diejenigen  Theile  der  Pflanzen,  welche  sich  dem  Auge  unmittelbar 
darbieten,  die  ausgewachsenen  Wurzeln,  Sprossachsen,  Blätter,  die  Holzmassen 
u.  s.  w. ,  dies  alles  sind  Produkte  jener  embryonalen  Substanz,  die  sich  beT 
ständig  regenerirt,  während  diese  ihre  Produkte  zwar  an  Masse  millionenfach 
sie  überwiegen,  aber  keiner  Regeneration  fähig  sind;  sie  sind  es  nicht,  in 
denen  sich  die  Kontinuität  des  organischen  Lebens  erhält,  aber  sie  sind  es, 
die  durch  ihre  gemeinsame  Arbeit  den  Assimilationsprozess  und  den  Stoff"- 
wechsel  hervorrufen  und  ein  sehr  kleines  Quantum  der  Substanz,  die  sie  zu 
ihrem  Wachsthum  nicht  selbst  verbrauchen,  wird  zur  Ernährung  der  embryo- 
nalen Substanz  der  Vegetationspunkte  und  Sexualzellen  benutzt." 

Der  gegenwärtig  in  der  Litteratur  oft  hervorgehobene  Unterschied  von 
„somatischen"  Zellen  und  Geweben  gegenüber  dem,  was  ich  1882  die  em- 
bryonale Substanz  und  dem,  was  Weis  mann  1885  (Die  Kontinuität  des 
Keimplasmas.  Jena  1885.)  das  „Keimplasma"  genannt  hat,  ist  in  den  vor- 
ausgehenden Sätzen  klar  ausgesprochen. 


Chronologische  Reihenfolge  der  gesammelten 


Abhandlungen. 


1859.     Das  Auftreten  der  Stärke  bei  der  Keimung  ölhaltiger  Samen. 
1850.     Physiologische  Untersuchungen  über  die  Keimung  der  Schminkbohne  (Phaseolus 
multiflorus). 

1859.  Ueber  den  Einfluss  der  chemischen  und  physikalischen  Beschaffenheit  des 
Bodens  auf  die  Transpiration  der  Pflanzen. 

1860.  Physiologische  Untersuchungen  über  die  Abhängigkeit  der  Keimung  von  der 
Temperatur. 

1850—1860.     Quellungserscheinungen  an  Hölzern. 

1850—1860.     Krystallbildungen   bei    dem    Gefrieren    und  Veränderung    der  Zellhäute 

bei  dem  Aufthauen  saftiger  Pflanzentheile. 
1860.     Ueber  die  Durchleuchtung  der  Pflanzentheile. 
1862.     Zur  Keimungs-Geschichte  der  Gräser. 
1862.     Zur  Keimungs-Geschichte  der  Dattel. 

1862.     Uebersicht  der  Ergebnisse  der  neueren  Untersuchungen  über  das  Chlorophyll. 
1862.     Mikrochemische  Untersuchungen. 

1862.     Einfluss   des  Lichts  auf  die  Bildung  des  Amylum  in    den  Chlorophyllkörnern. 
1862.     Saure,  alkalische  und  neutrale  Reaktion  der  Säfte  lebender  Pflanzenzellen. 

1862.  Keimung  des  Samens  von  Allium  Cepa. 

1863.  Beiträge  zur  Physiologie  des  Chlorophylls. 

1863.  Einfluss  des  Tageslichts  auf  Neubildung  und  Entfaltung  verschiedener  Pflanzen- 
organe. 

1863.  Die  vorübergehenden  Starrezustände  periodisch  beweglicher  und  reizbarer 
Pflanzenorgane. 

1863.  Die  obere  Temperatur-Grenze  der  Vegetation. 

1864.  Einfluss  der  Temperatur  auf  das  Ergrünen  der  Blätter. 

1864.  Auflösung  und  Wiederbildung  des  Amylums  in  den  Chlorophyllkörnern  bei 
wechselnder  Beleuchtung.     (Assimilation  im  Chlorophyll.) 

1864.     Wirkungen  farbigen  Lichts  auf  Pflanzen. 

1864.     Wirkung  des  Lichts  auf  die  Blüthenbilduug  unter  Vermittelung  der  Laubblätter. 

1871.  Längenwachsthum  der  Ober-  und  Unterseite  horizontal  gelegter  sich  aufwärts 
krümmender  Sprosse. 

1871.  Einfluss  der  Lufttemperatur  und  des  Tageslichts  auf  die  stündlichen  und  täg- 
lichen Aenderungen  des  Längenwachsthums  der  Internodien  (selbst  regi- 
strirendes  Auxanometer). 

1871.  Ablenkung  der  Wurzeln  von  ihrer  normalen  Wachsthumsrichtung  durch  feuchte 
Körper  (Hydrotropismus). 
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1873.  Das  Welken  abgeschnittener  Sprosse  (Auszug). 

1873.  Ueber  das  Wachsthum  der  Haupt-  und  Nebenwurzeln  (1.). 

1873.  Die  mechanischen  Eigenschaften  wach-sender  Pflanzentheile. 
1H73.  Wachsthum  und  Geotropismus  aufrechter  Stengel. 

1874.  lieber  das  Wachsthum  der  Haupt-  und  Nebenwurzeln  (H.). 

1876.     Emulsionsliguren  und  Gruppirung  der  Schwärmsporen  im  Wasser. 

1877  und  1878.    Ein  Beitrag  zur  Kenntniss  des  aufsteigenden  Saftstroms  in  transpirireii- 

den  Pflanzen. 
1878.     Orthotrope  und  plagiotrope  Pflanzentheile. 
1877  und  1879.     lieber  die  Porosität  des  Holzes. 

1878.  Anordnung   der   Zellen   in    jüngsten   Pfianzentheilen    (Prinzip    der    recht- 
winkeligen Schneidung  der  Zellwände). 

1879.  Zellenanordnung  und  Wachsthum. 

1H78.     Ausschliessung  der  geotroi)ischen    und    heliotropischen  Krümmungen  während 
des  Wachsthums  (Theorie  des  Klinos taten). 

1880.  Stoff  und  Form   der  Pflanzenorgane    (causale  Beziehungen  vegetabilischer  Ge- 
staltung). 

1882.     Stoff  und  Form  der  Pflanzenorgane  (Fortsetzung). 

1882.     Kontinuität  der  embryonalen  Substanz. 

1883  und  1886.     Die  Wirkung  der  ultravioletten  Strahlen  auf  die  Blüthenbildung. 

1884.     Ein  Beitrag  zur  Kenntniss  der  Ernährungsthätigkeit  der  Blätter. 

1888.     Erfahrungen  über  die  Behandlung  chlorotischer  Gartenpflanzen. 

1892.     Energiden  und  Zellen. 


Register. 


Abgeschnittene  Blätter,  betreffs  der  Stärke- 
Entleerung  066. 

Abgeschnittene  Sprosse  untauglich  zur  Be- 
stimmung des  Transsi>irationsstroms  492. 

Abgeschnittene  Theile  u.  Regeneration  1207. 

Abies,  chlorotisch  408. 

Abies  pectinata  als  Beobachtungsobjekt  für 
Saftsteigen  im  Holz  511. 

Abies  pectinata,  Filtration  durch  Holz  520. 

Absidia  1001. 

Absorption  des  Eisens  in  der  Erde  398. 

Achse  1121. 

Adventive  Sprossungen  1125,  1225. 

)i  :,      an  älteren  Organen  1226. 

Aecidium  elatinum  (Organbildung)  1223. 

Agave,  Wachsthum  750,  756,  763,  768. 

Akropetales  Ende   und  Organbildung  1218. 

Aleuronkörner  von  Ricinus  560. 

Alkohol  bei  Jodprobe  357. 

Allium  Cepa,  Keimung  644. 

Ammoniak  und  Reizbarkeit  109. 

Amygdalus  (Keimung)  567. 

Amylum  im  Chlorophyll  332,  344,  346. 

Anisotropie  1004,  1054. 

„  Wesen  derselben  1060. 

„  und  Lebensweise  1061. 

Anordnung  der  Zellen  1067. 

Anschwellungen    an    befeuchteten   Wurzel- 
spitzen 800. 

Anthurium,  Knospe  aus  Wurzelspitze  1175. 

Antikline  Zellwände  1076,   1080. 

Antirrhinum,  Blüthen  im  Finstern  246. 


Antitrope  Organe  1004,  1013. 
Aphiden  (und  Organbildung)  1223. 
Apsidia  (Geotropismus)  1001. 
i   Arabis  (Organbildung  durch  Aphiden)  1223. 
!   Aristolochia  Sipho  (Holz)  1133. 
!    Asche  in  Knospen  611. 
n      in  Zellwänden  611. 
Aschengehalt  der  Blätter  am  Morgen   und 

Abend  385. 
Asphixie  nach  Dutrochet  107. 
Aspidium  falcatum,  apogam  1175. 
Assimilation  311,  315,  345,  350,  352. 
y,  in  blauem  Licht  289. 

pro  Stunde  382. 
„  boi  trübem  Wetter  361. 

„  und  Blüthenbildung  225. 

,  u.  Wellenlänge  des  Lichts  291. 

Athmung   zerstört  Stärke    in    den  Blättern 

368,  370. 
Athmung  und  Chlorose  392. 
Auflösung   der  Stärke  im  Chlorophyll  352, 

360,  369. 
Auflösung  der  Stärke  bei  Sonnenlicht  367. 
Aufwärtskrümmung  der  Stengel  963. 
Ausgangspunkt  der  Gestaltung  1124. 
Auswanderung  des  Chlorophylls  aus  Blättern 

im  Herbst  325. 
Auswanderung  der  Stärke  aus  den  Blättern 

bei  Nacht  373. 
Auxanometer  691. 

B. 

Bakterien  114. 

Baustoffe  bei  dem  Wachsthum  555. 
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Befruchtungsstoff  (Quantum)  1129. 

Begonia  350. 

Begonia   (Blüthenbildung   an   Laubblättern) 

n7(). 
Berberis,  reizbare  Staubfäden  109. 
Bewegung    des    Wassers    im    Holz    durch 

Temperaturänderung  448. 
Bewegung,  Theoretisches  darüber  511. 

,  der  Wurzelspitze  819. 

Biegsamkeit  der  Wurzeln  781. 
Biegung  durch  Erschütterung  920. 
Biegungselasticität  wachsender  Internodien 

917. 
Bilaterale  Organe  1005,  1024. 
Bildungscentrum  1121. 
Bildungsstoffe  1163. 
Biologie  und  Anisotropie  1061. 
Blasenzählen  bei  Sauerstoffabscheidung  275. 
Blätter,  etiolirte  196. 

,        als  Ernährungsorgane  354. 
,        in  der  Nacht  371. 
,        am  Morgen  und  Abend  385. 
Blattfläche  betreffs  Stärkebildung  383. 
ßlattkrümmungen  im  Finstern  106. 
Blattrippen  und  Mesophyll  380. 
Bluten  des  Holzes  im  Winter  455,  460,  464. 
Blüthen  im  Finstern  207,  226,  229.  234,  240. 
ßlüthonbewegung  (periodische)  108. 
Blüthenbildende  Stoffe  217,  230. 
Blüthenbildung  an  Laubblättern  von  Begonia 
1170. 

„  an  etiolirten  Sprossen  1169, 

1179. 

,  im  u]tra\noletten  Licht  294. 

Bocconia,  chlorotisch  410. 
Bodenwasser,  chemischund  physikalisch  417. 

„  und  Transspiration  441. 

Boussignault's  Gesetz  der  Temperaturmittel 

78,  592. 
Brassica  (Blätter  im  Finstern)  106. 
Brechungen  der  Zellwände  1077. 
Brotwürfel  auf  Klinostat  997. 
Bryonia,  Wachsthum  769. 
Buxbaumia  Sporogonium  und  Licht  189. 


Castanea,  chlorotisch  405. 

Casuarina  (Holz)  1134. 

Causalverhältniss  von  Wachsthum  und  Zell- 

theilung  1137. 
Celastrus,  chlorotisch  406. 

Siichs.  Gesammelte  Abhandlungen.    II. 


Centrifugalkraft  (Nebenwurzeln)  887. 

„  bei  Marchantia  1023. 

Ceratopteris  (Blatt-Scheitelzelle)  1117. 
Ohara,  Protoplasma  183. 
Cl^ara  crinita,  parthenogenetisch  1175. 
Oheiranthus,  Blüthen  im  Finstern  242. 
Chemische  Vorgänge  bei  der  Organbildung 

1165. 
Chinin  173. 

Chininlösung  und  Blüthenbildung  293. 
Chlamidomouas,  Emulsionsfiguren  161. 
Chlorophyll  313,  317. 

im  Finstern  198,  237,  346. 
,  der  Farne  im  Finstern  345. 

,  der  Gymnospermen  189. 

„  -Grundmasse  654. 

„  und  Durchleuchtung  175. 

„  und  Temperatur  139. 

Chlorophyllfreie  Pflanzen  224. 
Chlorophyllkörner,  die  wahren  Organe  der 

Assimilation  556. 
Chlorophyll-Lösung  hinter  farbig.  Licht  273. 
Chlorose,    erzeugt   durch    rasches   Wachs- 
thum 394. 
Chlorotische  Gartenpflanzen  388. 
Chromsaures  Kali  267. 
Coaxiale  Zellwandnetze  1088,  1101. 
Coeloblasten  1138. 
Confocale  Kurven  1086. 
Coniferenkeime  ergrünen   im  Finstern  144. 
Construction     von     Zellwandnetzen     durch 

orthogonale  Trajektorien  1085. 
Continuität  der  embryonalen  Substanz  1230. 
Coprinus  (gcotropisch)  1002. 
Coprinus     stercorarius ,     wiederholte    Hut- 
bildung 1171. 
Cordyline,  umgekehrt  wachsend  1187. 
Cucurbita  im  Finstern  218,  252. 
„  Keimung  569. 

„  Plagiotropismus  1051. 

Wachsthum  769. 
„  Verwandlung    der    Wurzeln    in 

Knollen  1173. 
Cucurbita  und  Stärkebildung  376. 
Cynara,  Blüthenstoffe  1171. 

D. 

Dasylirium,  Wachsthum  769. 
Dattelkern  632. 

De  Candolle's  Gesetz    der  Vegetationstem- 
peraturen 79. 
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Dehnbarkeit  wachsender  Theile  915. 
Diaphanoskop  169. 
Dickenwachsthum  des  Holzes  1129. 
Dignität,  morphologische  1183. 
Dioscorea  (Knollen  und  Organbildung)  1220. 
Diosmose  bei  erfrorenen  Zellen  21. 

^  durch  hohe  Temperatur  getödteter 

Zellen  133. 
Disposition,  innere,  durch  Schwerkraft  1184. 
Dorsiventrale  Mooskapsel  189. 
Organe  1005. 
„  Organe  sind  plagiotrop  1056. 

Organe  gerollt  1028. 
,  Organe,  Ursachen  1058. 

Pilze,  Flechten  1031. 
Draper'sche  Kurve  291. 
Druck  bei  Transspirationstrom  468. 
Dunkelstarre,  Einfluss   der  Temperatur  97. 
„  im  Schatten  Ißl. 

Stellung  der  Blätter  99,  106. 
„  von  Acacia  loph.  104. 

der  Mimose  92,  98. 
„  bei  Oxalis  und  Trifolium  106. 

Durchleuchtung  167. 

E. 

Ei  {=  Energide)  1153. 

Eigenwinkel  der  Nebenwurzeln  879. 

Eisen  in  Erde  393. 

Eisen,    nöthig  zur  Chlorophyllbildung  391. 

Eisenvitriol  als  Düngemittel  399. 

Eiskrystalle  auf  Erde  36. 

,  auf  Filtrirpapier  37. 

„  auf  Pflanzengewebe  3. 

Eiweiss,  gefroren  44. 

„        im  Endosperm  der  Dattel  635. 
„        bei  der  Streckung  636. 
„        bei  Keimung  von  Allium  Cepa  654. 
Eiweiss-Krystalle  (im  Aleuron)  560. 
Eiweiss -Stoffe,    Wanderung  durch  Gewebe 

320. 
Eizelle  (Ursprung  im  embryonalen  Grewebe) 

1230. 
Elasticität  der  Wurzeln  781. 

„  wachsender  Internodien  915. 

Elliptische  Zellwandnetze  1086. 
Embryonales  Gewebe  1067. 
Embryonale  Substanz  1226. 

(ihre  Dauer)  1231. 
Emulsionsfiguren  145. 


Ende  der  Keimung  587. 
Endosperm  der  Dattel  631,  640. 
,,  der  Gräser  621,  624. 

„  von  Ricinus  559. 

Energiden  1150,  1154. 
Energie  (und  Substanz)  1204. 
Energie  (speciflsche)  1061. 
Entfaltung  der  Sprosse  im  Licht  191. 
Entfernung    der    Blüthen    von    den    Laub- 
blättern 241. 
Entleerung  der  Blätter  im  Herbst  324. 

,,  abgeschnittener  Blätter   in    der 

Nacht  365. 
Epheu,  Divergenz  der  Blätter  1041. 

„       Plagiotropismus  1041. 
Epinastie  der  Marchantia  1015,  1016. 

,,         der  Nebenwurzeln  897. 
Epithel  des  Scutellums  der  Gräser  619,  621. 
Erde,  begünstigt  das  Wurzelwachsthum  799. 
Erfrieren  20,  24. 

über  0"  41. 
Ergrünen  137,  387,  594. 

„         der  Farne  im  Finstern  200. 
Ernährung  der  Blüthen  232. 
Etiolement,  Begriff  194. 

„  von  Phaseolus  593. 

Etiolirte  Blätter,  Ergrünen  139. 
„         Chlorophyllkörner  333. 
„        Marchantia  1014. 
Euglena  (Emulsionsfiguren)  160. 
Extraktion  des  Chlorophyllfarbstoffs  356. 

F. 

Faba,  Wachsthum  780. 
Fächerung  durch  Zellwände  1138. 
Fagus  (Keim  enthält  Stärke  und  Fett)  558. 
Färbende  Salze  (im  Holz)  480,  482. 
Farbiges  Licht  261. 

„  ,,       bei  Emulsionsfiguren  161. 

Farbstoffe  des  Chlorophylls  345. 
Farbstoffe  im  aufsteigenden  Saftstrom  480. 
Färbung  der  Blüthen  im  Finstern  210. 
Farne,  Blätter  im  Finstern  200. 
Fasciation  597. 

Fehlerquellen  am  Auxanometer  697. 
Fett  bei  Keimung  von  Allium  Cepa  655. 
Fett  im  Dattelkern  634. 
Fett  aus  Stärke  558. 
Fett  in  Stärke  verwandelt  656. 
Fetthaltige  Samen  558. 
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Feuchtigkeit  der  Luft  betreffs  des  Wachs- 
thums  682. 

Filtration  des  Wassers  durch  Holz  512, 
515,  516,  517  (Anm.). 

Filtrationsapparat  fü"r  Holz  518. 

Filtrationsfähigkeit   erfrorener  Gewebe  26. 

Fissidens  plagiotrop  1034. 

Flächeneinheit  der  Blätter,  statt  Gewichts- 
einheit 387. 

Flächen  räum  der  Holz  wände  von  Abies 
pect,  in  100  com  551. 

Fliesspapier-Streifen  in  Farbstofflösungen 
eintauchend  4)^2. 

Formel    für  Wachsthum   von   Karting  761. 

Fortführung  der  Stärke  aus  Blättern  369. 
„  bei  Licht  und  hoher  Tempera- 

tur 369. 

Fourcroya  gigantea,  tägliches  Wachsthum 
751. 

Fucus  (Scheitelzclle)  1110. 

Funaria,  plagiotrop  1035. 

Furchungskugeln  (=  Energiden)  1153. 

G. 

Gartenerde  und  Eisen  398. 
Gasabscheidung   unter  farbigem  Licht  274. 
Gefässbündel  als  Leitungsorgane  320. 
Gefässluft  (negativer  Druck)  493. 
Gefrieren  und  Erfrieren  24. 
(.jefrieren  der  Salzlösungen  44. 
Gefrieren  der  Zellsäfte  47. 
Gelbe  Blätter  137,  347. 
Gelbe  Körnchen  in  entleerten  Blättern  325. 
Gemmules  (Darwin's)  1204, 
Geotropischer  Grenzwinkel  der  Neben- 
wurzeln 897. 
Geotropismus  Begriff  1014. 

„  Form    der    Krümmung     843, 

965,  967. 

„  aufrechter  Stengel  961. 

„  der  Internodien  915. 

r,  Form       der      geotropischen 

Krümmung  der  Nebenwurzeln  889. 
Geotropismus  der  Wurzeln  828,  836,  876. 
,  schiefer  und  aufrechter  Wur- 

zeln 848. 
Gerbstoff  605.  612. 

„         des  Dattelkeims  638. 
Gespaltene  Sprosse  geotropisch  970. 
Gewebespannung  747,  825,  929. 


Gewicht  der  assimilirten  Stärke  372. 

Gewicht,  gehoben  durch  geotropische  Wur- 
zel 839. 

Gewichtsveränderungen     des     Holzes     bei 
Temperaturveränderung  449. 

Gipfel  orthotrop,  Aeste  plagiotrop  1060. 

Gitterzellen  (Siebröhren)  320. 

Graphische  Darstellung  der  Zuwachse  705. 

Grasknoten  (geotropisch)  956. 

Grenze  der  Lebensbedingungen  111. 

„       des  Wachsthums  im  Finstern  221. 

Grenzwinkel  (geotropischer  der  Nebenwur- 
zeln) 898,  902. 

Grosse  Periode  der  Wurzel-Qucrzonen  815. 
Grundlagen  der  Imbibitionstheorie  524. 
Gyps,  als  capillarcr  Körper  542. 

H. 

Haematococcus  (Emulsionsfiguren)  158. 
Hedera,  Plagiotropismus  1036. 
Helianthus  (Stärkebildung)  376.  378. 
„  Keimung  563. 

Heliotropismus  in  farbigem  Licht  290. 

(Begriff,  Intensität)  1014. 
„  (specifischer)  1019. 

„  Wesen  desselben  1019, 1063, 

1198. 

Heliotropismus  als  Reizerscheinung,  Priori- 
tät 1063. 

Helldunkel,    Wirkung  auf  Chlorophyll  346. 
Helligkeit    des   Lichts,    nicht  Ursache   der 
Assimilation  291. 

Herbstliche  Entleerung  der  Blätter  326. 

Historisches    über    tägliche    Wachsthums- 
änderungen  749. 

Hohlräume  im  Holz  533,  536. 

Höhneis  Versuch  (Deutung  desselben)  495. 

Holz  verschieden  von  anderen  Geweben  534. 

Holz,  Wassergehalt  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen 449. 

Holz  bei  Temperaturänderung  539. 

Holzringe  und  Markstrahlen  1129. 

Hopfen,  Wachsthum  757. 

Humulus,  Wachsthum  757. 

Hydrotropismus  der  Wurzeln  971. 

Hygroskopicität  (Begriff)  523. 

„  des    Bodens     und    Trans- 

spiration  443. 

Hyperbolische  Zellwandnetze  1085,  1091. 
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Hypokotyle  Stengelglieder  im  Finstern  200, 

206. 
Hypophyse  1093. 

I. 

Imbibirtes  Wasser   ist  Wasserdampf   oder 

Wassergas  526  (Anm.  3). 
Imbibirtes  Wasser  (bei  dem  Gefrieren)  44. 
Imbibiton  (Begriff)  523,  526. 
Impatiens  (Keimung)  569. 
Induktions-Strom  und  Reizbarkeit  109. 
Internodien  im  Finstern  227. 
Iporaaea,  Blüthen  im  Finstern  234,  247. 
Isoetes,  Brutknospen  statt  Sporangien  1174. 
Isopolar  (Brutknospen  von  Marchantia)  1008. 


Jahresringe  des  Holzes  1129,  1132. 
Jodprobe  355,  358,  360. 

R. 

Kältestarre  85. 

„  des  Protoplasmas  128,  132. 

Kapillarität  (und  Quellung)  524. 
Kappenbildung  (amVeget.-Punkt)llOl,  1145. 
Kartoffelknollen,  oberirdisch  1171. 
Kartofteltriebe  und  Licht  199,  202. 
Keimböden  für  Hydrotropismus  977. 
Keimchen  (Darwin's)  1203. 
Keimplasma  1231. 
Keimung  von  AUium  Cepa  644. 
„  Anfang  derselben  600. 

der  Dattel  630. 
„         Ende  derselben  614. 
„  der  Gräser  618. 

„  ölhaltiger  Samen  557,  572. 

„         der  Schminkbohne  574. 
Keimungsapparat  52. 
Keimungsgeschichten  557. 
Keimungstemperatur  49. 
Kleister  (undurchlässig  für  Wasser)  535. 
Klettern  des  Epheus  1047. 
Klinostat  777,  997. 
Knollen  von  Thladiantha  1216. 
Koaxiale  Zellwandnetze  1088. 
Kohlenoxyd  und  Reizbarkeit  109. 
Kohlensäure  und  Reizbarkeit  109. 
Kohlensäurefreie    Luft    (Verschwinden    der 

Stärke  aus  Blättern)  367. 
Kohlenstoff  der  Pflanze  391. 
Konfokale  Kurven  1086. 


Kontinuität  der  embryonalen  Substanz  1230. 
Konzentration  der  Lithiumlösung  501. 
Koprinus  (geotropisch)  1002. 
Kotyledonen  (mehr  als  zwei)  575. 

„  (Funktion  derselben)  596. 

Kraft  der  Bewegung  der  Wurzelspitze  819. 
Krankheit  durch  Chlorose  390. 
Krümmung    einseitig    gedrückter    Wurzeln 

827. 
Krümmung  einseitig  benetzter  Wurzeln  786. 
„  geotropische   der  Wurzeln   780, 

828,  836. 
Krümmung  gespaltener  Sprosse  969. 
Krystalle    (Eis)     bei     dem    Gefrieren    von 

Pflanzen  6,  45. 
Krystalle  (Wesen  derselben)  1161. 
Krystalle  von  Calciumoxalat  606,  613. 
Krystallwasser  526. 
Kupferoxyd- Ammoniak  267. 
Kurve  (grosse)  des  Wachsthums  680. 
Kurven  der  Zuwachse  705. 


Labiaten,  Wurzelbildung  1172. 
Laminaria  (Quellung)  525. 

„  Leitung  des  Wassers  535. 

Länge  der  wachsenden  Region  der  Wurzeln 

805. 

Länge  der  Gewebestreifen  bei  Aufwärts- 
krümmung der  Stengel  955,  962. 

Längenwach  sthum  der  Sprosse  als  Ursache 
der  Chlorose  396. 

Langsames  Wachsthum  schützt  vor  Chlorose 

395. 
Laubblätter  im  Finstern  227. 
Laubmoose  plagiotrop  und  orthotrop  1034. 
Lebenseinheit  1183. 
Lebermoose,  plagiotrop  1057. 
Leitung  assimilirter  Stoffe  320. 
Leontodon    (periodische    Blüthenbewegung) 

108. 
Licht,  Ursache  der  Stärkebildung  344. 
Licht  im  Walde  168,  178. 
Licht  und  Gewebespannung  747. 
Lichtreiz  bei  periodisch  bewegten  Blättern 

100. 
Lichtrichtung  bei  Organbildung  1197,  1199. 
Lichtwellen-Länge  betreffs  der  Assimilation 

291. 
Lichtwirkung  bei  der  Bildung  der  specifischen 
Blüthenstoffe  1169. 
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Lichtwirkung  bei  Längenwachsthura  686, 
746. 

Licbtwirkung  auf  Mooskapsel  189. 

Liclitwirkungen  165. 

Lithium  (bei  aufsteigendem  Saftstrom)  480, 
486. 

Lithium  aus  Blattflächen  austretend  491. 

Lösungsprodukt  der  Stärke  365,  557. 

Lücke  im  Konstruktions-System  des  Vege- 
tations-Punktes (Scheitelzelle)  1109. 

Luft  (verdünnte  in  Gefässen)  482,  497,  511. 

Luft  im  Holz  543. 

Luft  in  capillaren  Körpern  543. 

Luftblasen  in  Eiskrystallen  5. 

Luftblasen  im  Holz  536,  537,  540,  545. 

Luftvolumen  in  porösen  Körpern  543. 

Luftwege  (sehr  enge)  im  Holz  544. 

Luftwurzeln  (Wachsthum)  872—876. 

Lycopodium,  Sprosse  statt  Blättern  1176. 

M. 

Magnolia  (chlorotisch)  405. 
Mahonia  (Staubfäden  reizbar)  109. 
Marattia  (Scheitelzellen)  Uli. 
Marchantia,  Anisotropie  derselben  1007. 

Brutknospen  statt  Archegonien 

1174". 
Marchantia  und  Licht  190,  233,  1197. 
Markstrahlen-Verlauf  1127. 
Markzellen  bei  Gewebespannung  939. 
Materielle  Verschiedenheit  der  Organe  1163, 

1166. 
Materielle  Verschiedenheit  im  embryonalen 

Gewebe  1164. 
Maxima  der  Keimungstemperatur  68,  72. 
Mechanische      Eigenschaften     wachsender 

Theile  915. 
Mechaniche  Tödtung  des  Protoplasma  136. 
Metamorphose  1174. 
Mikrochemische  Methoden  556. 
Mikrochemisches  319. 
Minima  der  Keimungstemperatur  68,  72. 
Monstera  (Luftwurzeln)  872. 
Monstrositäten  1174. 
Mooskapsel  und  Licht  189. 
Morphologie  (Begriff)  1159. 

und  Anisotropie  1061. 
Morphologische  Kraft  Darwin's  1207. 
Mucor  am  Klinostat  999. 
Mycelium  (geotropisch)  999. 


N. 
Nächtliche  Entleerung  der  Blätter  353. 
Nacht-Temperatur  und  Auswanderung    der 

Stärke  aus  Blättern  384. 
Nachwirkung  bei  geotrop.  Krümmung  964. 

bei  Organbildung  1221. 
NährstofElösung  und  Eisen  392. 
Nebenwurzeln  (Eigenwinkel)  879. 
Nebenwurzeln,  Geotropismus  976,  881,  885. 
Nebenwurzeln  I.  Ordnung,  Wachsthum  864. 

feuchter  Luft  868. 
Nebenwurzeln  II.  Ordnung  902,  909. 

^  bei  Wirkung  der  Centrifugal- 

kraft  887. 
Nebenwurzeln    H.  Ordnung    haben    keinen 
Geotropismus  911. 

,  n.  Ordnung,    Geotropismus 

910. 
Neottia,  Knospe  aus  Wurzelspitze  1175. 
Neubildung  von  Organen  (an  abgeschnittenen 

Stücken)  1205. 
Neubildungen  und  Licht  179,  187,  226. 

^  im  Finstern  236. 

Nichtcelluläre  Pflanzen  1138. 
Nuclein  1228. 

Nullpunkte  der  Wachsthumstemperatur  66. 
Nutation  an  Keimpflanzen  790. 

O. 

Oberseite  und  Unterseite   bei   der  geotrop. 
Krümmung  der  Wurzel  850. 

Oel,  farbiges  (Emulsionsfiguren)  148. 

Oelhaltige    Samen    (Keimung    und    Stärke- 
bildung) 557. 

Optimum  der  Temperatur  61,  82. 
„         des  Wachsthums  682. 

Opuntia  (Organbildung)  1210. 

Organbildende  Stoffe  (specifische  Bildungs- 
stoffe) 1167. 

Organbildung  1180. 

Organische  Pflanzenstoffe  392. 

Organisirte  Substanz  124. 

Orthotrop  und  Plagiotrop  1033. 

Orthotrope  Organe  1004. 

Organe  in  Querscheiben  zerlegt 

1033. 
Orthotropismus    (Wesen    desselben)     1024, 

1033. 
Oscillarien  113, 
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Ovulartheorie  1179. 

Oxalis,  periodische  Bewegung  105. 

Wachsthum  im  Schatten  106. 


Pangenesis  (Darwin's)  1201,  1203. 
Papaver  (im  Finstern)  219. 
Parabolische  Zellwandnetze  1085. 
Parenchym  als  Leitimgsgewebe  320. 
Parthenogenesis  1175. 
Partialzuwachse  der  Hauptwurzeln  779,  809. 
„  der  Internodien  963. 

„  der  Nebenwurzeln  869. 

Peltigera,  plagiotrop  und  orthotrop  1026. 
Perikline  Zellwände  1076,  1079. 
Periode  (des  Wachsthums)  61,  680,  741. 
Periodische  Bewegung  der  Mimose  102. 

,,  ,,  „  Acacia  loph.  102. 

Periodischer  Wechsel  der  Gewebespannung 

747. 
Periodisches  Aufblühen  im  Finstern  256. 
Permeabilität  (erfrorener  Pflanzentheile)  20. 
,,  (durch   hohe  Temperatur  ge- 

tödteter  Gewebe)  135. 
Petunia  (Blüthe  im  Finstern)  248. 
Phaseolus  (Keimung)  575. 
Phaseolus,  Blüthen  im  Finstern  243. 
Philodendron  (Luftwurzeln)  874. 
Photographisches    Papier    verglichen     mit 

Pflanze  286. 
Photographisches  Papier  hinter  Chininlösung 

296. 
Phycomyces  (geotropisch)  999. 
Pike  224. 

Pinus,  mit  Lithium  behandelt  541. 
Plagiotrope  Organe  1004,  1013,  1024. 
Plagiotropismus  (Wesen  desselben)  1033. 
Platonische  Ideen  1160. 
Platycerium,  Knospe  aus  Wurzelspitze  1175. 
Plumula  der  Bohne  597. 
Polarisirte  Emulsionsfiguren  151,  156. 
Pollensäcke  1146. 
Pollenzellen    (Ursprung     im     embryonalen 

Gewebe)  1230. 
Poröse  Körper  und  Kapillarität  525,  543. 
Porosität  des  Holzes  511. 
Prädisposition  1185,  1214. 
Primordialblätter  der  Bohne  580. 
Produzirendes  Gewebe  577. 
Prothallien,  apogame  1175. 
Prothallien  und  Licht  190,  233,  1198. 


Prothallien  und  Plagiotropismus  1034. 

„     Zellwandnetze  1147. 
Protoplasmabildner  643. 
Protoplasmaströmung  und  Licht  183. 
Protoplast  1153. 
Prunus  (Keimung)  568. 

Q. 

Quadranten  (in  Embryonen)  1089. 
Quantum  der   an   einem  Tage    assimilirten 

Stärke  382. 
Quecksilber  in  Tannenholz  514. 

Wachsthum  der  Wurzel  darin 

820,  841. 
Quellung  (der  Zellwand)  523. 
Quellung  von  Laminaria  535. 
Quellungserscheinungen  an  Hölzern  446. 
Quellungsmaximum  der  Holzwände  529,  532. 
Quercus,  chlorotisch  403. 
Querleitung  des  Wassers  im  Stamm  490. 
Querscheibe  orthotropen  Organs  1033. 
Querschnitt    des   wasserleitenden   Gewebes 

479. 
Querschnitt  und  Bildungscentrum  1122. 

R. 

Radiale  Zellwände  1076,  1080. 

Radiärer  Bau  und  Orthotropismus  1056. 

Randzellen  1109,  1119,  1120. 

Rasches  Wachsthum  erzeugt  Chlorose  394. 

Rechtwinklige  Schneidung  der  Markstrahlen 

und  der  Jahresringe  1130. 
Recipienten   für  angekoppelte  Pflanzen  am 

Auxanometer  704. 
Regeneration  1179,  1205. 

,,  an  Knollen  von  Dioscorea  1221. 

Reizbarkeit  der  Mimose  100. 

„  „     Staubfäden     von     Berberis 

109. 
Reservestoffbehälter     (und     organbildende 

Stoffe)  1209. 
Retardation  der  Verdunstung   durch   Salze 

im  Boden  420. 
Rheum  (Stärkebildung)  378. 
Richtung   der  Schwere   gegen  geotropische 

Wurzolspitze  844. 
Ricinus  (Keimung)  559. 
Rinde  leitet  das  Wasser  schlecht  534. 
Risse  im  Holz,  Verlauf  derselben  1129. 
Robinia  (im  Vacuum  starr)  108. 
chlorotisch  40. 
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RoUenförmige  Organe  (gleichen  den  radiären) 

1025. 
Rosenblätter  im  Finstern  106. 

S. 

Salze  im  Boden  417. 

Salzlösung,    verglichen  mit  Imbibition  524, 

526. 
Samenbildung  im  Finstern  185. 
Samenknospen     (Kappenbildung,     koaxiale 

Zellennetze)  1145. 
Samenknospen,    morphologische  Natur  der- 
selben 1177. 
Sättigungskapacität    der   Holzzellwand    für 

Wasser  527,  530. 
Sauerstoffabscheidung    bei    niederer    Tem- 
peratur 363. 
Sauerstoffabscheidung  im  farbigen  Licht  274. 
„  und  Stärkebildung  363. 

Saugorgan  des  Dattelkeims  638. 
Scheitel  1121,  1124. 
Scheitel  und  Basis  1182. 
Scheitelzelle  (Wesen  derselben)  1111,  1112. 
Scheitol-Zellgruppe  1105,  1147,  1148. 
Schlaffheit  der  getrennten  Gewebe  940. 
Schleim  (undurchlässig  für  Wasser)  535. 
Schlingpflanzen,  etiolirt  203,  232. 
,,  chlorotisch  411. 

Schnittfläche  (und  Regeneration)  1206. 
Schönbeins  Versuch  mit  Farbstofflösungen 

485. 
Schwärmsporen,  Emulsionsfiguren  145,  163. 
Schwebesprosse  des  Epheus  1040,  1042. 
Schwefelsäure  als  Reagenz  auf  Zellhäute  612. 
Schwefelsaures  Natron  (Krystalle  u.  Wasser) 

1229. 
Schwerer-   und  Leichterwerden  des  Holzes 

538. 
Schwerkraft  und  Organbildung  1186,  1191, 

1195,  1206. 
Scutellum  der  Gräser  618. 
Segmente  der  Scheitelzelle  1147. 
Selaginella,  Sprosse  statt  Wurzeln  1176. 
Sexualorgane,    stoffliche  Natur  1177,  1178. 
Siphoneen  1138. 

Somatische  Gewebe  (und  Organe)  1231. 
Sonchus,  periodische  Blüthenbewegung  108. 
Spaltöffnungen  und  Licht  184. 

„  bei  Keimung  608. 

Spannung  der  Gewebe  in  Wurzelspitze  825. 


Spannung  der  Gewebeschichten  (Internodien) 
929,  932. 

Spannungslose  Organe  937. 

Specifisches  Gewicht  der  Holzzellwand  546. 
„        in     Salzlösungen     be- 
stimmt 549. 

Spektroskop  172. 

Spektrum,  dreierlei  Wirkungen  auf  Pflanzen 
308. 

Sphacelarien  (Scheitelzelle)   1138. 

Sphaerometer  am  Auxanometer  697  (Anm.). 

Spiraea,  chlorotisch  404. 

Spitze  und  Basis  1207. 

Sporen,  höchste  Temperatur  164. 

Sprossbildende  Stoffe  1208. 

Sprossvegetationspunkte  (bei  Opuntia)  1213. 

Stärke  im  Chlorophyll  313. 

,      bei  Keimung  der  Dattel  636. 

„        „  ,,  ölhaltiger  Samen  557. 

,      aus  Oel  (Fett)  558. 

Stärkebildung  durch  Assimilation  350,  352, 
357. 

Stärkebildung  aus  Oel  558,  560. 

Stärke-Entstehung  313,  333. 

Stärkekleister  (gefroren)  37. 

Stärkekörner,  Auflösung  602,  610,  623. 

Stärkenachweisung  im  Chlorophyll  383. 

Stärkequantum  in  Blättern  360. 

Stärkeschicht    (neben    Gefässbündeln)    321, 
609. 

Stärke vertheilung  bei  Keimung  560. 

vStärkewanderung  322. 

Starrezustand  betreffs  Assimilation  364. 

Starrezustände  84,  107. 

durch  Clase  109. 

Stickstoff,   Stickoxydul  betreffs  Reizbarkeit 
109. 

Stoff  und  Form  306,  1159. 

Stossweise   Aenderungen  des  Wachsthums 
681. 

Streckung  und  Licht  191. 

Stündliche  Wachsthumsänderungen  742. 


Tabellen  der  Zuwachse  706. 

Tageslicht  179. 

Tägliche    und    stündliche    Aenderung    des 

Wachsthums  677,  744. 
Tagstelluug  und  Nachtstellung  bei  Trifolium 

105. 
Tag  und  Nacht  bei  Algen  182. 
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Tag  und  Nacht  bei  Wachsthum  687,  744, 

748. 
Tannenholz  510,  515. 

(in  Anmerkung  514). 
Taxus,  Filtration  durch  Holz  519, 
Temperatur  bei  Auxanometrie  703. 

,    Auswanderung   der   Stärke 
in  der  Nacht  361. 
Temperatur  bei  Emulsionsfiguren  151. 
bei  Etioleraent  237. 
des  Ergrünens  137,  139. 


der  Keimung  588. 


betreffs  des  Längenwachsthums 


683. 


Temperatur  (Minimum  des  Ergrünens)  140. 
Temperatur  der  verschiedenen  Vegetations- 
phasen 74. 
Temperatur  und  Assimilation  363. 
Temperaturformeln  81. 
Temperaturgrenze  der  Vegetation  111,  116. 
Temperatur-Kurve  des  Wachsthums  291. 
Temperatur-Mittel  79. 

Temperaturwechsel     und     period.    Blattbe- 
wegung 105. 
Tetraedrische  Scheitelzelle  1116. 
Thermometer  und  Pflanze  685. 
Thier  und  Pflanze  (betreffs  Anisotropie)  1061. 
Thladiantha  1215. 
Todte  Zellen  1152. 

Tödtung  durch  hohe  Temperatur  119,  135. 
der  Blätter  bei  Jodprobe  373. 

Topf-Pflanzen,  chlorotisch  412. 
Torsion  bei  etiolirten  Internodien  205. 

Tradescantia  (Protoplasma)  134. 

Trajektorien  (orthogonale)  1082,  1091. 

Transitorische  Stärke  322,  558. 

Transspiration  und  Salze  im  Boden  418. 

Transspirations-Strom   (Weg  im  Holz)  474. 

ist  Wasserdampf  in 
den  Holzzellwänden  bewegt  526. 

Transversale  Zellwände  1076,  1081. 

Trifolium  (Dunkelstarre)  104. 

Triticum,  Keimung  621. 

Trockengewicht  des  Markes  941. 

Trockenstarre  107. 

Tropaeolum,  plagiotrop  1049. 

im  Finstern  216,  238,  248,  351. 
hinter  Chininlösung  299,   307. 

^Tropfenversuch"  516  (Anm.),  522. 

Tropismen  943. 


Tropismen  (verschiedene  in  Gleichgewichts- 
lage) 1020. 

Tüpfel,  geholte  (offen  oder  geschlossen)  513, 
517. 

Tüpfel  im  Schildchen  der  Gräser  622. 

Turgor  595,  923,  925. 
„       der  Wurzeln  784. 

U. 

Ultraviolettes  Lieht  und  Blüthenbildung  292. 

Umgekehrte  Pflanzen  1212. 

Unterirdische   Organe    betreffs    Neubildung 

ohne  Licht  179. 
Unterseite  bei  geotropischer  Krümmung  850. 
Urania     speciosa,     tägliche    Wachsthums- 

messungen  754. 
Urmeristem  1067. 

wächst  als  Ganzes  1099. 

7) 

V. 

Vacuum,  Wirkung  auf  Reizbarkeit  107,  108, 

109. 
Vegetationspunkt  (Wesen  desselben)   1121. 
Vegetationspunkte,  Zellenanordnung  1073. 
(ihre  Natur)  1224. 
(ihre  Struktur)  1103, 1148. 
Vegetationstemperatur  73. 
Verdünnte  Luft  im  Holz  541,  544. 
Vergeilen  (Begriff)  192. 
Vergilben  im  Finstern  346. 
Vergrünung  der  Blüthen  1176. 
Verkürzung  der  Wurzeln  durch  Verdunstung 

784. 

Verkürzung  der  konkaven  Seite  bei  Geotro- 
pismus 958,  960,  964. 

Veronica,  Blüthen  im  Finstern  250. 

Verschiebbarkeit  des  Imbibitionswassers  im 
Holz  534. 

Verschwinden   des  Chlorophylls  im  Herbst 

325. 

Victoria  regia,  Wachsthum  765. 

Vitis,  Wachsthum  769. 

,       velutina  (Luftwurzeln)  876. 

Volumen  der  Chlorophyllkörner  346. 
„     Holzwände  544. 
,     Lufträume  im  Holz  549. 

Volumenänderung  (bei  Trennung  der  Ge- 
webe) 938. 

Völumenzunahme   bei  Imbibition  527,   538. 

Vorstossung  der  Wurzelspitze  817. 
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W. 

Wachsthum  (Begriflf)  1140. 

„  ohne  Wasseraufnahme  9fi9. 

in  farbigem  Licht  287. 
Vertheilung  an  Wiirzelende  80S. 
benrtheilt  aus   Zellwandnetzen 

1100. 
Wachsthum  der  Chlorophyllkörner  346. 

,  der  Haupt-   und  Nebenwurzeln 

773,  778. 
Wachsthum  der  [nternodien  962. 

„  von  Sprossen  und  Wurzeln  675. 

,  und  Baustoffe  558. 

.  und  Gewebespannung  747. 

und    geotropische     Krümmung 
der  Wurzeln  843. 
W  ach  sthumsgesch windigkeit  53,  394. 
Wachsthumsrichtung  1144. 
Wägung  der  assimilirten  Stärke  374. 
Wanderung  der  Stoffe  320,  342. 
Wäi;mestarre  85. 

,  des  Protoplasmas  128. 

„  im  Wasser  129. 

Wasser  im  Holz  448. 
Wasser-Austritt  bei  Erwärmung  des  Holzes 

449. 
Wasserbewegung  in  Pflanzen  415,  450. 
Wassergehalt  des  Holzes  465,  512. 
Wasserkapacität  der  Holzwände  532. 
Weisse  Blätter  389. 
Weizen,  Keimung  621. 

tägliches  Wachsthum  753. 
Welke  Pflanzen  im  Alkohol  526. 
Welken  abgeschnittener  Sprosse  468. 
Wellenlänge  des  Lichts  und  Assimilation  291. 
Wetter  und  Assimilation  363. 
Winden  (schlingender  Internodien)  im  Flü- 
stern 232. 
Wisteria,  Wachsthum  769. 
Wurzel-Ausschläge,  chlorotische  396. 
Wurzelbildende  Stoffe  (nach  Duhamel)  1162. 

„  Substanz  1215. 

Wurzelbildung  im  Finstern  232. 

der  Bohne  585. 
Wurzelfilz  im  Blumentopf  402. 
Wurzeln,  Erfrieren  derselben  38. 

gekappt  und  gespalten  821. 


Wurzeln,  hydrotropisch  974. 

Länge  der  wachsenden  Region  801 . 
in  Lehm,  Sand,   Humus  436. 
grosse  Periode  der  Partialzuwachse 

815. 
Wurzeln.  Wachsthum  773. 
Wurzeln  über  Erde  hervortretend  913. 
Wurzelraum  in  Erde  399. 
Wurzelstumpf  saugt  Wasser  469.    • 
Wurzel vegetation.spunkte  (Zellenanordnung) 

1106. 


Xanthium  (Keimung)  567. 

Y. 

Yucca.  Rhizom  wird  Laubspross  1187. 


Zea  Mais,  Keimung  626. 
Zeiger  am  P'aden  689. 
;        ,     Bogen  690. 
Zellbildung  und  Wachsthum  1065. 
Zelle  (Begriff)  1152. 
Zellenlänge   des  gekrümmten  Wurzelendes 

854. 
Zellen  leib  1153. 
Zellkern  und  Energide  1150. 
Zellkerne  in  Vegetationspunkten  1227. 
Zcllstoffbildner  643. 
Zelltheilung  (und  Licht)  180. 
Zellwandnetze  und  Wachsthum  1096,  1126, 

1142. 
Zinnoberemulsion,  durch  Holz  filtrirt  521. 
Zoospermien    (Ursprung     im     embryonalen 

Gewebe)  1230. 
Zoosporen  (Emulsionsfiguren)  145,  159,  162. 

Zucker  319.  322. 

in  Blättern  370. 
aus  Fett  bei  Allium  Cepa  655. 
])ei  Keimung  der  Gräser  624. 
Vertheilung    im    Keim    der   Bohne, 
m)5.  610. 
Zuckerbildung  in  stärkehaltigen  Samen  558. 
Zuwachse  (Messung  am  Auxanometer  697. 
Vergrösserung  durch  das  Auxano- 


meter 700. 
Zwiebel  319. 
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Fhtillana  imperialis 


Sachs,  GcsammeUf  Ahhandlungon. 


<Prüne Manze  vnLicht.etioW^ Fflim FinsUrrv. 


Ta£I 


160 


120 


100 


80 


60 


40 


20 


«t^ 


1£0 


HO 


I'     ■ 


«0 


100 


\ 

\ 

'80 


60 


MarT.      19  50  21  M  23  24  25  26  27  28  29  J»  'ilJprü  1 


8  9  10 


S»ohs,  Gesammelte  Abbaudlungen. 


Fritillaria  imperialis 

BtLolirtc  TfUtrize  im  Tinstem. 
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Daklia  variahilis 

Etiolirte  Pflanze  tmfinsUm 
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